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Tämä tutkimus on jatkoa vesihallituksen lietetutkimustoiminnalle, joka
alkoi v. 1972 Euroopan teknologiayhteistyön COST68 lieteprojektina.
Kansainvälisen yhteistyön päättyessä v, 1974 vesihallitus anoi varoja
kauppa- ja teollisuusministeriöltä tavoitetutkimuksiin, joiden
tar
koituksena oli mm. myötävaikuttaa alkaneeseen jätevesilietteen hyväk
sikäytön suunnitteluun. Alkuvaiheessa tutkittiin lietteen laatuun
liittyviä kysymyksiä (Puolanne 1978), minkä jälkeen katsottiin
tar
peelliseksi selvittää lietteen koneellisen kuivauksen tekniikkaa
ja
kustannuksia. Kauppa— ja teollisuusministeriön rahoittama vuoden
mit
tainen työ osoittautui informaation määrään ja koetoiminnan laaj
uuteen
nähden riittämättömäksi. Projekti jatkui osana vesihallituksen
omaa
tutkimustoimintaa vuosina 1977ja 1978. Projektin aikana osallistu
ttiin
myös uuden COST lieteprojektin valmisteluun sekä oltiin yhteistoimin
nassa muiden pohjoismaiden kanssa Nordforskin kautta ja neuvostoliit
tolaisten asiantuntijoiden kanssa Suomen ja NL:n välisen tieteel
lis—
teknillisen yhteistoimintakomitean kautta.
Vuoden 1976 aikana oli projektia ohjaamassa johtoryhmä, jonka p
uheen
johtajana oli toimitusjohtaja Heino Leskelä (Äsko-Upo Oy) ja jäsen
inä
DI Aarno Kavonius (Suomen teollisuusliitto) , DI Kaarina Pekkanen
(Kaup
pa- ja teollisuusministeriö), FK Ilkka Viitasalo (HKR, ves
ilaboratorio)
sekä toimistopäälliköt Hannu Laikari ja Eero Laukkanen samoin
kuin
aqr. Heikki Latostenmaa vesihallituksesta. Johtoryhmän sihteerinä
ja
projektin vastuuhenkilönä toimi DI Juhani Puolanne. Projektin
labo
ratorio— ja koetoimintaa hoiti kem.tekn. Sirkka-Leena Heliman,
alku
aikoina myös lab. Jorma Koponen. Tulosten atk-käsittelystä on vastan
nut tutkija Pekka Turtiainen.
Tämä raportti perustuu lietteen käsittelyn kustannuksia ja käyttö—
kokemuksia kartoittaneeseen tiedusteluun, josta saatua aineistoa
käsitellään luvuissa 2-4, sekä lietteen kunnostuksen ja kuivauksen
optimointimahdollisuuksen selvittämiseen (luku 5), jota on tehty
laboratoriotutkimuksena lukuunottamatta eräitä puhdistamoilla suon
tettuja koeajoja.
82. LIETTEEN KÄSITTELYN KUSTANNUKSET
2.1 KUSTANNUSTEN MUODOSTUMINEN
Lietteen käsittelyn kustannukset muodostuvat:
- teknisestä varsinaisesta lietteen käsittelystä puhdistamolla.
1 Tavallisia käsittelyvaihtoehtoja ovat tiivistys, stabilointi, )amncsbis
ja kuivaus, mahdollinen kompostointi, lyhytaikainen välivarastointi
ja lietteen siirrot puhdistamon sisällä kuormaukseen asti,
- lietteen käsittelystä puhdistamoalueen ulkopuolella. Menetelmiä
ovat kompostointi, lietteen sekoitus eri seosaineisiin ja
pitkäaikainen
varastointi,
- siirtokustannuksista lietteen käsittelyn ja lopullisen sijoittamisen
välillä ml. kuormaukset ja kuljetukset,
- sijoittamiskustannuksista, joihin kuuluvat lietteen välivarastointi
sijoituskohteessa, tarpeelliset siirtokuormaukset ja levitystoimen
piteet sekä lietteestä mahdollisesti aiheutuvat lisäkustannukset kaa—
topaikoilla.
Jokainen edellä luetelluista toimenpiteistä aiheuttaa hankinta- ja käyt
tökustannuksia. Käyttökustannukset muodostuvat energian, veden, huollon,
korjausten, kemikalien ja lisäaineiden kustannuksista sekä käyttöhenkilö
kunnan ja ulkopuolisten urakoitsijoiden palkoista ja koneiden vuokrista.
Hankintakustannukset ib’iaistaan usein pääomakuluina, jolloin korkokantana
käytetään 6-8 % ja kuoletusaikana 10-40 v (Autti 1978, Hansen 1978).
Kullekin lietteen käsittelyvaiheelle voidaan tietyssä mitoitustilanteessa
esittää vuotuiset kokonaiskustannukset prosessin kuormitusasteen perus
teella. Käyttö— ja pääomakustannukset voidaan esittää lineaarisina riittä
vällä tarkkuudella. Käyttökustannukset muodostuvat useimmiten pelkästään
lietemäärästä riippuvista kustannuksista, mutta niissäkin voidaan ajatel
la olevan tietty kiinteä osa (esim. energian liittymiskustannus, käyttä
jän peruspalkan osa), joka syntyy vaikkei lietettä käsiteltäisi lainkaan
(kuva 1).
Samalla tavoin voidaan esittää vuotuiset pääomakustannukset lietemäärän
funktiona. Pääomakustannuksissa kiinteä osa on hallitseva ja muuttuva
osa usein varsin pieni (kuva 2).
—
- -- -
Kuva 2. Lietteen käsittelyn vuotuiset pääomakustannukset liete
määrän funktiona.
Fig. 2. inua1 capitl costs o sludge treatrnent as a uncOn
of sudqe quanttu,
Vuosikustannukset saadaan ylläolevien kustannusiunktioidefl summana
Käytännössä pitäisi lietemäärän olla kussakin käsittelymefletelmässa
lähellä mitoitusarvoa, sillä varsinkin pääomavaltaisiSSa tapauksissa
lietteen käsittelyn yksikkökustannus (mk/tTs) nousee voimakkaasti
vajaatehoisen käytön seurauksena.
Edellä esitetty kustannustarkastelu sopii pienistä epätarkuuksistaäfl
huolimatta optimointitehtäviin, joissa etsitään vuosikustannuksiltaari
edullisimpia ratkaisuja suuresta vaihtoehtojen määrästä. Tällöin
voidaan menestyksellisesti käyttää hyväksi sekoitettuun kokonais
lukuolijelmointiin (Mixed integer programming) perustuvia ohjelmapa






Kuva 1. Lietteen käsittelyn vuotuiset käyttökustannukset liete
määrän funktiona.
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Käyttökelpoisia kotimaisia kustannustietoja on esitetty INSKO:n jul
kaisussa 8 1-75, jossa on esitetty investointien kustannusarviot
40 000 asukkaan jätevesilietteen tiivistykselle flotaatiolla, kalkki
stabiloinnifle, imusuotimille, kaniosuotimille ja suotonauhoille.
Siinä on lisäksi esitetty eräitä kustannustietoja lahotuksesta, pas—
töroinnista, lämpökuivauksesta ja poltosta (Laakso, Montonen, Salo
kangas, Vaittinen, Stenberg, Lahtinen, Markkanen, Lahti ja Nieminen
1976). flink (1975) on esittänyt diplomityössään tiivistyksen, eri
laisten stabilointitapojen ja kuivauksen eri kombinaatioiden kayttö
ja pääomakustannuksia 5 000, 20 000, 50 000 ja 200 000 asukka’tn ln—
toksille. YW—tutkimuksessa n:o 1 (1975) esitetään suurille laitok
sille sopivien lietteen käsittelyvaihtoehtojen suhteelliåia inves
tointi- ja käyttökustannuksia. Markkanen (1975) on esittänyt koneel
lisen kuivauksen vaikeuden vaikutuksia polyelektrolttikustannuk-
sun. Ramberg (1975) on tarkastellut lietteen, kalkin ja kuoren yh
distämisen taloudellisia edellytyksiä. m—tutkimus 21 (1976) sisäl
tää katsauksen nestemäisen ja kuivatun lietteen aumakompostoinnin
kustannuksiin. Maa- ja metsätalousministeriön lietetyöryhmän ehdo
tuksessa (1976) on tarkasteltu 10 000 asukkaan laitoksen lietteen
käsittely- ja sijoitusvaihtoehtojen vuotuisia kustannuksia aekA lict
teen käsittelyn vaatimien investointien ja käyttökustaniusten osuut
ta puhdistamoiden koko kustannuksista. Suomessa valmistettujen kom
postiseJoittimien hintatietoja on esitetty valmistajien esitteissä.
Siirto- ja levityskustannuksia on saatu Kfl:n taksoista ja maataiou
den työnormeista. Kaatopaikkakustannuksia on laskettu suunnitelmien
ja esimerkkitapausten avulla. Puolanne (1978) on esittänyt lietteen
käsittelyn ja sijoittamisen kustannuksia, jotka osittain perustuvat
em. lähteisiin.
Muita pohjoismaisia kustannustietoja on esitetty sekä graafisesti
että numeerisesti. Lietteen kuivauksen ja kuljetuksen vuosikustannuk
sia Tanskan olosuhteista on käsitelty mm. Hansenin yhteenvedossa
(1978). Erilaisten lietteen käsittelyvaihtoehtojen investointi-,
vuosi- ja yksikkökustannuksia Ruotsissa on esitetty varsin perusteel
lisesti useissa lähteissä (Rennerfelt 1972, Ulmgren 1975, 1977 ja
1978). Hultman (1976) on tarkastellut lietteen reaktorikompostoinnin
kustannuksia. Hökervall (1975) on esittänyt eri kuivaimien käyttö-
kustannuksia. Norjaan soveltuvia kustannuslaskelmia lietteen kuivauk
sesta ja kuljetuksesta on tehnyt Paulsrud (1975).
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Muut ulKomaiset kustarnukset ovat suuntaa—antavia hajatietoja Yhdysval
tojen ympäristön.,uojeluviraston (EPA) “Lietekäsikirja (1974) sisältää
tiivistystä, lahotusta ja mädätystä koskevia käyttö—, investointi— ja
oääomakustannuksia. Reimann (1975) ja Eggink (1973) ovat esittäneet
lietteen kuivauskustannuksia. Vesilinä (1972) on vertaillut vaihtoehtoi
sia lietteen käsittelyratkaisuja mukaan lukien lietteen sijoitus. Tämän
laatuisia vertailulaskelmia on esitetty useissa lehtiartikkeleissa, mutta
ne ovat tapauskohtaisia ja vaikuttavat usein kovin subjektiivisilta.
K;rialI;suustedot on muutettu keskenään vertailukelpoisiksi osittele—
maila niita tarneen mkaap ia Lattaep 1978 keskirnaaraisia valuutta—
kursseja. Paaomakuiut on lasiettu 2 annuiteettia kayttaen, mikali se
cr oli t maholiista. Se vastaa 6 ° korkokannalla n, 12 vuoden kuoletus—
aikaa tii 7 % mukaan 1asien n 13 vuoden kuoletusaikaa. Valittu suurehko
arnuitectti on perusteltavissa koneistojen nopealla uudistumisella. Las—
kntakoroksi suosite1u 6 % on sitäpaitsi käytännön olosuhteissa alhainen
eikä vastaa muissa Pohjoismaissa käytettyä laskentakorkoa (Hansen 1978)
Indeksikorjauksia ei o e tehy, koska eri maiden indeksikehitys ei ole
ollut tiedossa
2.21 1 i i v i s t v s
d Ii 1 ofii t71 ksk i lä iedf n esitetty liitteessä 1
i t ien nnuk t u aL 0 5 sti pääomakustannuksista.
vs Lykser. ku taanu saa ci suht liisa pienet. Ruotsalainen arvio
tiii i5tSfl kustannuissta on merK1ntäväsi muita korkeampi. Muut ovat
kin ilmeisesti iljan alhaisia tämän uävän kustannustasoon nähden.
2 db iGi Li
Efi Lntelsaa kerättyjen 2hotuksen Lustannustietojen hajonta ei ole
iiee. 2 mukaan kov merkittävä, PääomakustannuKset ovat noin 50 %
Iti ikustarnu ssta Eli 1 197 n cisallyttänyt sekä lahotuksen
ta i aer kus aT ks n m 6 j kit;tyksen.
MiJitiksastä esaettyen hrojen ktannusten hajonta on melkoinen.
Päänmakustannukset avaa 61S kaikista kustannuksista. Todelliset
ustannu sat 8 uaver olosuhteissa lienevät liitteessä 3 esitettyjen käy—
rien ‘a isä.
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Kalkkistabiloinnin kustannuksiin on sisällytetty kalkkisiilo, annos—
telu- ja sekoituslaitteet sekä tiivistämö, Kalkkistabiloinnin koko
naiskustannukset riippuvat jyrkästi stabilointiin käytetyn kaikin
määrästä Riittävä kalkkilisäys nostamaan pH:n yli 11 saattaa suo
tuisissa oloissa olla 10 % lietteen kuiva-ainemäärästä, mutta annos—
telu on käytännössä usein 15-30 %. Pääomakustannusten hajonta ei
liitteen 4 mukaan ole kohtuuttoman suuri. Kokonaiskustannusten ha—
jonta selittyy osittain juuri erilaisilla kalkkiannoksii1a
223 Koneellinen kuivaus
Koneellisen kuivauksen kokonaiskustannusten hajonta on varsin suuri
Hajonta johtuu osittain lietteiden erilaisista kuivausominaisuuksista
(Markkanen 1975) ja erilaisista laitteista Pääomakustannuksia on
ollut tiedossa suhteellisen vähän, Liitteestä 5 puuttuu eräitä kus
tannustietoja, jotka sisälsivät ainoastaan koneiston kustannukset
Tyypillistä koneelliselle kuivaukselle on, että kustannukset ja niiden
hajonta nousevat erittäin jyrkästi laitoskoon pienetessä. Kun alle
5000 asukkaan laitoksella (135 tTS/a) kokonaiskustannukset ovat
400-650 mk/tTS, ovat ne alle 1000 asukkaan (27 tTS/a) laitokseila jo
1100—2600 mk/tTS (Paulsrud 1975, Ulmgren 197$).
2.34 Kompostointi
Kompostointi jakautuu kahteen menetelmään: aumakompostointiin ja
reaktorikompostointiin. Reaktoreita voidaan käyttää menestykselli
sesti ja taloudellisesti vain niin suurilla laitoksilla, että ne
tulevat meillä harvoin kysymykseen Reaktorikompostoinnin lopputuote
täytyy voida markkinoida, muuten kompostointi tulee kohtuuttoman kai
liiksi. Reaktorikompostoinnin kustannukset ovat laitevalmistajien
mukaan 300-700 mk/tTS, vaikka Hultmanin (1976) mukaan voidaan päästä
jopa 140—180 mk/tTS kustannuksiin 2900 tTS/a (n. 80 000 asukkaan)
laitoksella. Ulmgrenin (1977) nukaan ovat reaktorikompostoinnin
kustannukset kuitenkin tämän kokoisella laitokselia noin 600 mk/tTS
ja pienemmällä 400 tTS/a (n. 10 000 asukkaan) laitoksella noin 1300
mk/tTS,
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Äumakompostointi perustuu lietteen ja lisäaineen sekoittamiseen joko
erityisellä sekoittimella tai kuormaimen kauhalla Äuman kääntäminen
tapahtuu kuormaimen kauhalla tai vastaavalla. Liitteessä 6 on esitetty
ilman erityistä sekoitinta suoritettavan aumakompostoinnin kustannukset
kuivatulle lietteelle, Kompostoinnin kokonaiskustannukset riippuvat voi
makkaasti kuoren hinnasta ja seossuhteesta, Kuoren hinnaksi paikalle tuo
tuna on arvioitu 6 mk/m3. Lietteen ja kuoren tilavuus—sekoitussuhteeksi
on otettu 1:3. Pääomakustannusten osuus on 10—15 % kokonaiskustannuksista.
Mikäli kompostoidulle lietteelle löytyy ostajia, voi tuotteesta saada
15—30 mk/m3, joka siis pienentää kompostointikustannuksia 60-120 mk/tTS.
225 K u 1 j e t u s — j a s i j o i t u s k u s t a n n u k s e t
Lietteen kuljetus- ja sijoituskustannuksia on arvioitu vuoden 1977 hinta-
tasossa liitteissä 7 ja 8. Kuljetuskustannuksiin vaikuttavat lietteen
kuiva-ainepitoisuus ja kuljetusmatka. Mikäli liete joudutaan välivaras
toimaan, tulee lisäksi ainakin yksi ylimääräinen siirtokuormaus, Kuor
mauksia voi esiintyä lisäksi puhdistamolla ja kuljetusajoneuvosta levi—
tysajoneuvoon
Lietteen kaatopaikkakustannuksista ei ole tehty luotettavaa selvitystä
a esitetyt kustannukset perustuvat esimerkkilaskelmiin Kuivattu liete
levitetään kaatopaikalla talousjätteiden joukkoon, jolloin ei tarvita
invest.ointeja, Käyttökustannukset riippuvat laskentatavasta. Mikäli
lasketaan vain lietteen aiheuttamat lisäkustannukset, päästään suhteel
lisen pieniin kuluihin, Todellisuudessa pitäisi lietteen kaatopaikka




Lietteen hyväksikävtön yleissuunnittelua varten tarvittiin v. 1977 oh
jeellisia lietteen käsittelyn, kuljetuksen ja hyväksikäytön kustannuk
sia. investointi-, pääoma- ja käyttökustannukset päätettiin esittää
taulukkomuodossa neljälle eri kokoiselle puhdistamolle kysymykseen tu—
levin lietteen käsittelyvaihtoehdoin. Kustannukset laskettiin lietteen
käsittelyn prosessiyksikköjen yhdistelmille, jotta tulos olisi luotetta
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vampi. Jatkokäsittely-, varastointi-, kuljetus- ja levityskustannuk
set on ilmoitettu erikseen. Edellä esitetyn (erityisesti pohjoismai
sen) tiedon perusteella ja suunnittelijoiden kanssa käytyjen keskus
telujen jälkeen laadittiin taulukot (liite 9), jotka muodostivat
suunnittelutyön lähtökohdan
2.3 TIEDUSTELU
Lietteen käsittelyn kustannuksia ja käyttökokemuksia tiedusteltiin
vv. 1976 ja 1977 aikana kaikilta niiltä puhdistamoilta, joilla tie
dettiin olevan koneellinen kuivaus (liite 10). Ensisijaisena tavoit
teena oli selvittää kuivauksen todelliset kustannukset, käytössä
saadut kokemukset ja kuivaimien käytön parantamiseksi tehdyn työn
maara 4—sivuiset tiedustelulomakkeet (liite 11) lahetettiin kuntiin,
suunnittelijoille ja KVR—urakoitsijoille Vastauksina saatiin tie
toja $3 puhdistamolta. Saatujen tietojen käyttökelpoisuus vaihteli,
minkä vuoksi tietoja täydennettiin mm. vesihallituksen puhdistamo
kortiston (1977) avulla. Vastausten muokkaamisessa jouduttiin käyttä
mään jonkin verran keskimääräisiä kemikali- ja miestyötuntihintoja.
Alkuperaisia tiedustelukaavakkeita jouduttiin varsinkin lahto— ja
kustannustietojen osalta muuttamaan ÄTK—kasittelya varten Lisaksi
lietemäärät arvioitiin erikseen todellisten virtaama- ja kuormitus
tietojen, kuivaimien käyttötuntien ja ilmoitettujen kapasiteettien
sekä polyelektrolyyttien kulutustietojen perusteella. Lopullisen
lavistyslomakkeen malli on liitteena 12
Tiedustelun vastausmateriaali sisälsi koneellisen kuivauksen ohella
muutakin käyttökelpoista tietoa, jonka tuloksia on käsitelty tässä
raportissa.
Puhdistamot jaettiin viiteen kokoluokkaan vuotuisten lietemäärien
perusteella, jolloin lietemääränä käytettiin vastausten perusteella
lähinnä oikeaksi arvioitua määrää, Kyseinen määrä on puhdistamolta
poistuvan käsitellyn lietteen määrä. Lietemäärää käytettiin luo
kitteluperusteena, koska vain sitä käyttäen voidaan luotettavasti
selvittää lietteen käsittelykustannukset. Pienimmän kokoluokan ylä
raja 200 tTS/a vastaa biologisella tai tavallisella biologis—kemial
lisella laitoksella 5000—6000 ÄVL eli 2000—2500 m3/d laitosta. Tie—
dustelun piiriin kuuluneista laitoksista joka kolmas kuului pienim
& L rr sulku zs
VY D00 äScObtb (r .1 eLiselkeyt;s)
ocinen käsittely (m. etuse1ieytys)











Leeeo• oäoraus iinqolla oli yleisintä, vaikka suotonauhoja olikin
eniten rinakkaissaostusla tokslia, Linkoja käytettiin useammassa
i kyipisossä 5 thiistaosa kuin suotonauhoja (taulukko 2).
pään kokoluokkaan. Stahulointi mädättämällä oli tyypillisesti suurim
ier laitosten lietteen käsittelytapa, kun taas lahotus ja kalkkistabi
lointi olivat yleisiä pienimmillä laitoksilla. Stabilointi oli muuten
kin yleisempää pienillä kuin suurilla laitoksilla, joiden luulisi nimen
omaan sitä tarvitsevan (taulukko 1).
Tau ukko 1, rliedustelun puhdistamoiden lukumäärät eri kokoluokissa
uhdistus- ja stabilointimenetelmiep mu1aisstiv. 1976.tratment pias o the iuquir in different sizet eameut nethod adstabili2ation,n 15
Puhdistamon koko
(tTS/a)
•L ted <400 <800 <1600 >1600
Puhdistairotyvopi *:
tS)L5 r j:i ct:
R Ca 1 1 2 0 3 2 9
Ca--Fe 2 0 0 2 1 1 6
AL 0 0 0 0 0 2 2
Ca 0 0 0 0 0 2 2
Ca+ke 0 0 0 0 3 1 4
ÄL 1 1 0 0 1 0 3
0 0 0 1 2 1 4
K f 1 21 8 3 4 3 40
k+3 Ga-+Fe 1 0 0 0 0 1 2
S-K Ca±Ee 0 3 0 0 0 0 3
Al 0 2 1 2 1 0 6
0 0 0 0 0 1
6 11 81
4 4 10 9 38
( 4 10
LtSnoois 1 0 0 11
Cstai 14 3 0 0 21
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Taulukko 2. Lietteen koneelljnen kuivaus tiedustelun puhdistamolla
v. 1976.
i 1 i?i t?7pr/’y.j qI ‘rpt71mp?l pLnts of
/ / rj tn 1 . t’.
Puhdistanotyyppi










BK Fe 16 21 2 1




Yhteensä 44 34 4 2
Lietteen jatkokäsittely oli toteutettu ORSÄ-menetelmällä kolmella
puhdistamolla. Erityisiä lietteen välivarastoja oli käytössä 11
laitoksella.
2. 4 KUIVAUI<SEN KÄYTTt5KU$TÄNNUKSET
vaihtelivat vv. 1975-1976 välillä
14-158 mk/tTS. Koko aineiston keskjarvo oli 56 mk/tTS. Pienimmässä
kokoluokassa olivat keskimääräiset kustannukset 67 mk/tTS, suurem
missa vastaavasti vähemmän (taulukko 3), Biologisissa puhdistamoissa
olivat polyelektrolyyttjen kustannukset keskiarvon tuntumassa, kun
taas rinnakkaissaostus, suorasaostus kaikilla ja raudaila ja jälki—
saostus alumijnjlla nostivat kustannukset keskimäärin 63 mk/tTS:aan.
Korkeimmat kustannukset todettiin esisaostuksessa kaikkia ja rautaa
sekä suorasaostuksessa alumiinia käyttävillä laitoksilla, joilla
kustannukset olivat keskimäärin 95—100 mk/tT$. Lietteen stabilointi—
menetelmä ei vaikuttanut polyelektroiyyttikustann
ji kuivattaessa
lietettä suotonauhalla, vaan kustannukset olivat menetelmästä riip
puen keskimäärin 42-50 mk/tTS. Lingoilla vastaavat kustannukset
vaihtelivat välillä 42-93 mk/tTS. Linkojen suotonauhoja suuremmat
polyelektrolyyttjkustafluk tulivat systemaattisesti esille myös
tarkasteltaessa ko. kustannuksia puhdistamotyypeittäin. Linkojen
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polvelektrolvvttikustannukset koko aineistossa olivat
64 mk,tTS, kun kustannukset suotonauhoilla olivat 44 mk/tTS,
Veden hinta puhdistamoilla vaihteli 0,10-2,85 mk/m3. Kokoluokkien väli
set erot olivat pieniä Keskimääräinen veden hinta vv 1975-1976 oli
1,21 mk/m3. Lietteen kasittelyssä tarvittavan veden kustannukset vaih
telivat melkoisesti johtuen osittain siitä, että kaikilla laitoksilla
CL pystytä mittaamaan erikseen lietteen käsittelyyn menevän veden mää
rää. Vesikustannukset nienmmässä koko]uokassa olivat varsin suuret
verrattuna muiden kokoluokkier vesikustannuksiin. Suotonauhoja käyttä
yLen iLoscen vesikusLnnuku ii at Keskimäärin 21 mk/tTS, lingoilla
nas 9 mk/T5. Koska linkuksessa ei tarvita vettä, sisältynee kustan—
nuKsiin lietepuolen laitteiden ja tilojen pesu sekä polyelektrolyytti
iuukiin käytetty vesi
Energian hinta pienimmillä lai o sula oli keskimäärin 18,7 p/kWh ja suu
riminilla .4,5 p/kWa. Energiakustannuksissa pätee sama kuin vesikustan—
nuksissatin: saattaa olla niin, ettei pelkkä kuivauksen kuluttama ener—
g tule mta tu eriktee Ptnillä laitoki1la olivat kuivauksen
ilootetut enerqrakustannuiset neliä kertaa suuremmat kuin suurilla lai—
uoksilla. uintori kes<lmääräisjksj rieruiakustannuksiksi saatiin 23 mk!
tTn s oton uhoiia k rTS
Lu l i u rs ks t i n it t r omin voimin tai ulkopuolisia
ka ts tai usten e ivaji 11 asin suuri, pienin arvo oli
u,2 muTS ia suurin 12 mktTS. \7aihelut eivät riippuneet laitos—
kotcta p hdistusmerete mstä ui sL LII iiLimenetelmästä vaan kone
‘:isti, l..oisaisestt suuri:nmat kustannukset aiheutuivat Passavant
suotunauhoista, ioiden ansiosta suotonaukoen keskimääräiset huolto-
ja K01 auskustannukset cliat 19 mk/tTS ja linkojen 13 mk/tTS
Paikaausranrstn laskurapa puhdistamoilla vaihteli, palkoiksi ilmoi
tE .L r 2- 0 mk . Las euris a KayteLtiin näiLä lukuja, mutta mikäli
ks uimen äyttäLstä lImniteLeisn vaan Lyötuntien määrä, tuntipalkaksi
kä nne akisääteisine kuluiucer ole otiin v. 1975 22 mk/h ja v 1976
ZH Preriila laitoksilla on rarmasti vaikea erottaa kuivaimen käy—
tör: osuutta vflden tai kahden n,-nkIi än palkkakustannuksista. Sen sijaan
u iii a 1uitokj11u 00 u’ein k’ ja nin hoatavaa henkilökuntaa,
1 etua na LKkakuutnnnukset vetdaan laskea tarkasti. Pienten laitosten
l;tteen kuivauksen paIskakustannukse olivat oleellisesti suuremmat
kuu suurten aitosten (taulukko 3). Linkojen käytön keskimääräisiksi
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palkkakustannuksiksi saatiin 67 mk/tTS ja suotonauhojen 51 mk/tTS,
Lietteen koneellisen kuivauksen käyttökustannusten summa lingoilla
oli keskimäärin 176 mk/tTS ja suotonauhoilla 154 mk/tTS. Tutkittujen
puhdistamoiden keskikoko oli 720 tTS/a Linkojen kaytto olisi siis
tämän tutkimuksen mukaan ollut 14 % kalliimpaa kuin suotonauhojen.
Tämä hintasuhde säilynee ennallaan myös muissa kokoluokissa. On
kuitenkin syytä muistaa, että yksilölliset vaihtelut em. kustannuk
sista saattavat olla hyvinkin suuria jäteveden käsittelystä, stabi
loinnista, laitoskoosta, jätevesien laadusta, puhdistamon toiminnasta
ym. syistä johtuen.
Lietteen koneellisen kuivauksen käyttökustannukset
vv. 1975-1976. = luokkakeskiarvo ja n = havaintojen
lukumaara
Operatng costs ef meahanical siudge dewatering in 1975—
1976. X class average and n = number of observations
Lietteen stabiloinnin vaikutus kuivauksen käyttökuStannuksiin ei ole
niin selvä kuin laitoskoon, sillä eri stabilointimenetelmiä käyte
tään eri koko1uokissa Tulokset, joiden mukaan kuivauksen käyttö
kustannukset stabiloinattomalla lietteellä ovat 155 uk/tTS, mädätetyllä
118 mk/tTS, lahotetulla 167 mk/tTS ja kalkkistabiloidulla 165 mk/tTS,
heijastelevatkin lähinnä laitoksen koon vaikutusta.
2.5 LIETTEEN KÄSITTELYN RAKENNUSKUSTANNUKSET
Tiedustelusta ja muista lähteistä saadut rakennuskustannukset muu
tettiin vuotuisten rakennuskustannusindeksien avulla v. 1978 hinta—
Taulukko 3.
Kustannukset (tTS/a)
400 <800 <1600 1600
Poiyelektrolyytti X (mk/tTS) 67 40 54 57 46 56
n 21 9 11 14 8 63
Vesi fmk/tTS) 27 10 5 6 8 14
Vater n 17 5 10 13 7 52
Energia (rr/tTS) 38 32 19 8 7 22
Enera’ n 21 4 10 16 6 57
Huolto ja korj. fmk/tTS) 12 40 6 12 8 13
TeTnt. and rer;aTr n 12 5 10 13 7 47
Palkat X (mk/tTS) 135 33 33 26 18 58
9%2rT3 n 17 8 11 16 9 61
Yhteensä (mk/tTS) 279 155 117 109 87 163
Te tel
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tasoon. Koko lietteen käsittelyn rakennusj<ustapflUk55t vaihtelivat vä
lillä 300 000 9 730 000 ja niiden osuus koko puhdistamon inves
toinneista välillä 6,5—34 % (taulukko 4)
Taulukko 4. Koko lietteen käsittelyn investoinnit v. 1978 tasossa.
X luokkakeskiarvo ja n = havaintojen lukumäärä.
lab7e 4. Invetrnent costs of ali siudue treatrnent n 1978 prce
7e’ei a7as are i mne± : abse ‘atc
Laitoskoko
si.€ (tTS/a)
ioss <200 <400 <800 <1600 1600Unspecif-ia -- Avrage
Lietteen käsittelyn
Siudqe treatment
— vestojt (103n) 573 495 724 991 4182 1960 1131
inVestmens
- osuus puhd. —
vest. X (%) 9 18 18 22 13 16 17
aroportioz of n 2 12 4 3 3 2 26
Lietteen käsittelyn koneistoen osuus koko puhdistamon koneistojnves
roinneista vainteli valiila 17—55 % ollen 21 laltoksella keskimaarin
36 %. Kuivainten osuus koko puhdistamon koneistoinvestoinneista oli
8—43 % ja keskiarvo 25 aitoksella 23 %.
Tiivistyksen rakennuskustannukset oljva v. 1978 hintatasossa 66 000 —
973 000 mk, stabiloinnjn rakennuskustannukset vastaavasti 42 000
5 837 000 mk ja koneellisen kuivaukse; laitteistojen hankintahinnat
148 000 - 6 333 000 mk (taulukko 5). Jälkikäsittelyn toteuttaminen
ORSÄ-menetelmäliä maksoi yhdelI laitokseila 285 000 mk ja kuormaus
järjestelyt viidellä laitoksella keskimäärin 46 000 mk.
Tiivistämöiden rakennuskustannukset vaihtelivat välillä 470 - 5 900 mk/
m3 (taulukko 6). Stabjlojnnjn rakennuskustannukset olivat 270 - 7 300
mk/m3 ja lietteen varastointitilan kustannukset olivat 3 100 — 6 300
mk/rn3.
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Taulukko 5. Lietteen käsittelyn rakennuskustannuksia v. 1978 hinta’
tasossa. X = luokkakeskiarvo ja n = havaintojen luku—
maara.
Tahle 5. Siudqe treatment iavestment costs in 1978 price level.
X claes averaqe and n nwnber of observations.
Kustannukset Plant size
Goste Ei tied. <200 <400 <800 <1600 >1600
Keski
Unspecifie — — aqe
Tiivistys (103nk) 143 151 156 231 501 593 162
Thickeninq n 2 10 4 3 5 2 26
Ca—stab. XflO3mk) 42 61 66 61
L:ma stab. n 1 10 3 14
Kuiv. koneistot
J0j001’n( a:cooera
— lfriot f10rrk) 503 349 337 396 663 894 506
centrLJcges n 5 2 1 4 4 1 17
‘- suotonauhat f103mk) 581 253 243 405 906 687 371
beit presses n 1 13 5 1 3 1 24
— imusuodattint X(103nfl) 2488 2488
vacuam filtero n - 1 1
- kanniosuodattirrt f103rr) 5737 5737
fIiter 51’eSStC n 1 1
Taulukko 6. Lietteen tiivistysaltaan rakennuskustannuksia v. 1978
hintatasossa




Ei tied. <200 <400 <800 <1600 >1600 Keskiarvo
Lhzspecif’ied Average
(10 nk/m3) 0,62 1,52 2,45 1,16 0,84 0,81 1,37
n 2 10 4 3 5 2 26
2.6 KUIVAUKSEN KUSTANNUKSET
Kuivauksen kustannukset saadaan jakamalla vuotuisten käyttö— ja pää—
omakustannusten summa vuotuisella lietemäärällä. Muiden käsittely-
menetelmien kustannuksia ei voitu laskea havaintoaineiston vähyyden
vuoksi.
Käyttökustannukset on esitetty vuosien 1975 ja 1976 tulosten keskiar—
voina. Käyttökustannusten voidaan olettaa noudattavan elinkustannus—
22
indeksin muutoksia, Tiedustelun käyttökustannustiedot on korjattu v. 1978
tasoon käyttäen kerrointa 1,375.
Investoinnit on muutettu vuotuisiksi pääomakustannuksiksi käyttäen 6 %
korkokantaa ja 10 vuoden kuoletusaikaa, Vuotuismaksu on tällöin ollut
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Kuva 3. Koneellisen kuivauksen k stannkset v 918 hintatasossa,
2/ 1 ? terie c 3 9 r e Lev
27 TULOSTEN TARKASTELU
Lietteen koneellisen kuivauksen käyttökustannukset olivat suurimmat
pienimmässä kokoluokassa. Erityisen s1uri oli limoitettujen palkka—
kustannusten osuus. Pienten laitosten kirjaamismenettelystä saattaa
kuitenkin johtua, että kuivauksen kohdai1 on merkitty muitakin kuin
pelkän kuivauksen kustannuksia,
Noin kolmannes kuivauksen käyttökustannuksista oli tiedustelun mukaan
ja kolmannes palkkakustannuksia. Kaik
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kien laitosten keskimääräiset kuivauskustannukset olivat v. 1978
hintatasossa 225 mk/tTS,
Lietteen käsittelyn osuus koko puhdistamon investoinneista oli 6,5-
34 %. Lietteen käsittelyn koneistojen osuus koko puhdistamon kone-
investoinneista oli puolestaan 17—55 %. Pelkkien kuivainten osuus
oli keskimäärin 23 % puhdistamon koko koneistoinvestoiflneista, Liet—
teen käsittelyn rakennuskustannukset ovat todellisuudessa suurempia
kuin tiedustelussa saadut, sillä kaikissa tapauksissa ei ilmeisesti
ole otettu mukaan sen osuutta laitoksen LVI—, sähkö-, instrumentointi—,
suunnittelu-, tila- eikä muista yleiskustannuksista
Lietteen käsittely pienissä yksiköissä on sekä käyttö- että pääoma—
kustannuksiltaan varsin kallis toimenpide Se on kuitenkin lietteen
hyväksikäytön keskeisimpiä edellytyksiä, joka tulee yhdessä muun
lietteen kasittelyn kanssa yha yleistymaan Siksi olisi valttamatonta
kaikin keinoin pyrkia pienentamaan erityisesti kuivauksen kustannuk
sia pienilla laitoksilla
Tiedustelu osoitti, etta lietteen hyvaksikayton yleissuunnittelua var
ten laadittu ohjekustannustaulukon kutannustiedot olivat riittavan
tarkkoja suunnittelutyohon Kustannustason nousu on kuitenkin otetta
va huomioon niitä käytettäessä Stabilointimenetelmien kustannuksia
ei voitu tiedustelun perusteella tarkistaa
3. LIETEMÄÄRT
Lietemääriä koskevia tietoja ei tiedustelussa kysytty suoraan, mutta
ne laskettiin muiden tiedustelun tietojen perusteella Puhdistamoiden
todellisen virtaaman ja asukasvastineluvun perusteella laskettiin
lietemaarat taulukossa 7 estettyjen lukujen perusteella Taulukko
on muodostettu kirjallisuustietojen ja omien kokemusten perusteella.
Lietemaarat ovat pienempia kuin suunnittelijoiden tavallisesti kayt—
tämät. Taulukkoa laadittaessa on oletettu mädätyksen vähentävän lie—
temaaraa 25 %, lahotuksen 20 % ja kalkkistabiloinnin lisaavan sita
20 %.
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Taulukko 7. Oletetut lietemäärät eri puhdistamQtyypeiilä,
Table 7. Assumed slede aartHe de’e:t pes o treatmentp.l.cns
Puhdistairotyyppi Stabiloiiton Mädätetty lahotettu Ca-stab
Tjpe of treatme’zt UnstabiZzed Aerv, Aerstai. 11?ne sraL.plant 3 3 3 3(g/m )(‘TS/ÄvL/d) (g/m )t TS/ÄVL d (g,’m )(EJTs/ÄvL/d) (g/m )(gTs/ÄvL/d)
MK (Ca) 540 220
K, MK (Ca+Fe) 490 200
1<, MK fL) 295 120 220 90 235 96 355 145
B 220 90 165 65 175 70 265 110
BK (Fe) 245 100 185 75 195 80 295 120
K+B (Ca+Fe) 365 230 425 170 4SC 185 680 275
B+K (Ca÷Fe) 370 150 275 110 295 120 440 180
5+1< fL) 270 110 205 80 215 90 325 130
M 145 60 110 5 120 50 175 70
Puhdistamoiden lietemäärätiedot kerättiin vesihallituksen puhdistamo
korteista, Lisäksi lietemäärät laskettiin konetietojen (kuivainten
käyttökapasiteetti ja käyttötuntimäärä) nerusteella ja polyelektro—
lyyttitietojen tpolyelektrolyyttien vuosikulutus ja ilmoitettu poiy—
elektrolyyttiannostus) avulla. Tällä taroin saatiin kultakin inven
tointiin kuuluvalta puhdistamolta -itenrs enint3n :ilsi arviota vuo—
tuisista lietemääristä, Nämä r loI vaI et v 1 in pien liä
puhdistamoilla huomattavan o 1j Ar 1 3 oer teEila uodostettiin
päättelemällä todennaköisimnät 0 ei a vi 1 1 r i puhd stamon liete
määristä
ATK-käsittelyssä puhdistamot käsiteltiin tyeittuir ja kokoluokittain.
Vuosien 1975 ja 1976 lietemäärät käsiteltiin itsenäisinä lähtötietoina.
Koska stabiloinnin vaikutus lisäsi muuttuien määrää tarpeettomasti, se
poistettiin jakamalla köyttörledoista sadnt lietemäärät käytännön
läheisillä luvuilla 0,8 tai 0 85 sen mu]’can oliko laitoksella käytössä
mädätys vai lahotus, Kalkkistabi oinnir vai] utus ulininoitiin vähentä
mällä lietemäärästä kalkL iratia lPk av t i 12 laitoksella
10-100 % lietteen kuiva—ainemädrQ- . Ne aadut rakalietemäärät
muutettiin asukasvastineluvu a lie yk 1kk ön g TS/ VL/d Puhdistamot
jaettiin aiemmin mainittuihin viiteen koo1uok1aan letemäärien perus
teella.
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Tulokset on esitetty taulukossa 8, Tulokset on esitetty puhdistus—
menetelmien keskiarvoina, koska lietemäärät eivät eri kokoluokissa
poikenneet toisistaan systemaattisesti. Tulosten suurta hajontaa kuvaa
se, että pienin yksittäinen laskettu lietemäärä oli 11 gTS/AVL/d ja
suurin 1304 gTS/ÄVL/d.
Taulukko 8. Raakalietemäärät asukasvastineyksikköä kohden eri lähtö-
tietojen perusteella. X = keskiarvo ja n = havaintojen
lukumäärä
anttes af anstabilized sindge of a persan equiealent
accordnj to varioos sources. x = average and n number
of ohservatons
Lietemäärät (9TS/ÄVL/d)
PuhdistanDtyyppi Sid9e quant-zties (gIS/PE/d)
-f Puhd . kortti Konetiedot Polyel . tiedot Oma arvio
ptcu2t
______
Plant f1e 1aci’ineinf.PoleZ. nf. Ownsstimate
K (Ca) 183 421 220 199
n 10 8 10 16
K (Ca+Fe) X 202 156 153 204
3 3 3 7
1< (Al) x 82 112 136 107
n 3 1 2 4
MK (Ca) X 202
n 2
MK (Ca+Fe) X 156 179 159 165
4 4 4 7
MK (Al) x 90 255 234 230
n 1 3 3 5
3 56 151 64 61
n 2 7 7 $
BK X 103 147 114 100
n 39 24 28 57
K±B (Ca±Fe) X 201 167 178 177
n 3 2 2 3
3÷1< fCa+Fe) X 50 71 93 59
n 2 1 2 2
13+1< tAI) X 112 95 91 94
n 5 6 8 8
M X 48 28 38
n 2 2 2
Lähinnä oikeina lietemäärälukuina voidaan pitää sarakkeessa
Itoma arvio”
esitettyjä, sikäli kun niitä laitosten lukumäärän ja toiminnan huomioon
ottaen voidaan pitää riittävän edustavina. Kemialliset selkeyttämöt
ja suorasaostuslaitokset tuottavat mainittujen arvioiden mukaan lie—
tettä kemikalista riippuen 110230 gTS/AVL/d.
Biologisten puhdistamoiden lietetuotanto jää selvästi alle kirjalli
suudessa esitettyjen lietemäärien. RinnakkaisSaostus vastaa hyvin odo
tuksia. Esi ja jälkisaostuslaitoStefl lietemäärät ovat niinikään odo—
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tettua pienempiä, mutta myös tarkasteltavien puhdistamoiden lukumäärä
on pieni. Ero esi- ja jälkisaostus]aitost välillä on odotettua suu
rempi, mutta havainnon luotettavuutta pienentää tulosten pieni luku-
määrä.
4. KONEELLI SEN KUIVAUKSEN KÄYTTö
K 0 K E MII K 5 E 7
Kunnostuksen ja koneellisen kuivauksen käyttökokemuksia tiedusteltaes
sa kysyttiin seuraavia asioita:
- polyelektrolyyttien valinta ja kokeileminen
- polyelektrolyytin syöttöjärjestelyt
- kuivaimien säädöt ja niiden perustelut
— kuivaimien käyttämisestä saadut kokemukset ja mielipiteet ja
- kuivaimien takuuarvot ja vastaavat käyttöarvot.
4 • 1 KUNNOSTUS
4.11 Polyelektrolyyttien valinta
Lietteen kunnostusta laboratoriomitassa oli tutkinut 72 % vastanneis
ta. Kokeiden suorittajana oli ollut
— laitos itse (55 %)
O
— suunnittelija (20 %)
- polyelektrolyytin myyjä (69 %)
— kuivaimen myyjä (41 %) ja
— urakoitsija (8 %).
Useimmiten oli tutkijoita siis ollut enemmän kuin yksi.
Laboratoriotutkimukset olivat keskittyneet mittalasissa tapahtuvan
laskeutumisen seuraamiseen:
- 70 % käytti laskeutuskoetta
- 35 % “ pelkkää flokinmuodostuksen tarkkailua ja
17 % “ jonkinlaista suodatuskoetta tai CST-laitetta.




mittaisissa koeajoissa polyelektrolyyttien verLailussa Kokeista olivat
vastanneet
— laitos itse (69 %)
— suunnittelija (17 %)
— polyelektrolyytin myyjä (14 %)
- kuivaimen myyjä (69 %) ja
— urakoitsija (23 %)
Noin puolet laitoksista oli kokeillut polyelektrolyytin lisäämistä liet
teeseen monesta eri kohdasta lietteen tuloputkessa ja flokkausyksikössä
40 %:lla laitoksista oli kuitenkin käytössä vain yksi kiinteä syöttökoh
ta. Polyelektrolyyttiliuoksen syöttöväkevyys oli keskimäärin 0,11 % ja
keskihajonta 0,06 % vastanneilla 67 laitokselia. Syöttöväkevyyksien pienin
ilmoitettu arvo oli 0,01 % ja suurin 0,35 %. Polyelektrolyyttien säätö
ilmoitettiin jatkuvaksi 77 %:lla laitoksista. Vähiten säätötarvetta näytti
olevan suurimmilla laitoksilla, mikä johtunee lietteen tasalaatuisuudesta.
4.12 Polyelektrolyyttien kulutus
Polyelektrolyyttien kulutus saatiin sekä tiedustelun käyttötuloksia kos
kevista tiedoista suoraan että vuotuisen polyelektrolyyttien käytön ja
lietemääräarvion perusteella laskien. Edellisen vaihtelurajat olivat
1—49 kg/tTS ja jälkimmäisen vuosina 1975 ja 1976 0,83—7,25 kg/tTS. Tu
lokset puhdistamotyypeittäin on esitetty taulukossa 9. Tulokset lasket
tiin myös kokoluokittain, mutta vaihtelut eri kokoluokkien sisällä olivat
havaintoaineiston pienuudesta johtuen epäsäännöllisiä, mistä johtuen
puhdistamoiden kokoluokitteluja ei ole tässä käytetty.
Kalkki-rautasaostuksen ja alumiinisaostuksen lietteet näyttävit vaativan
eniten polyelektrolyyttejä. Mekaanisen puhdistuksen ja kalkkisaostuksen
lietteet on tunnetusti helppo kunnostaa, mikä näkyy myös tuloksista.
Biologisen käsittelyn täydentäminen rinnakkaissaostukseksi ei vaikuta
polyelektrolyyttien tarpeeseen. Lingot ovat kaikissa tapauksissa kulut
taneet enemmän polyelektrolyyttejä kuin suotonauhat.
Linkojen ja suotonauhojen välinen ero polyelektrolyyttien kulutuksessa
näkyy myös ryhmiteltäessä kulutusluvut stabilointimenetelmän mukaan
(taulukko 10). Lingoilla oli lisäksi vaikein kuivata lahotettua lietettä,
kun taas suotonauhalla saatiin kaikilla lietetyypeillä keskimäärin yhtä
suuri polyelektrolyytin kulutus.
Taulukko 9, Polyelektrolyytin kuljtus lie’teen kuivauksessa eri puh—
distamotyypeillä vv. i9751975, keskiarvo ja n =
havaintojen lukurndärä




[7 K K K MK ME 3 3K K+B B+K 3+1< M
_______
(Ca) (Ca+Fe) (AL) (Ca+Fe) (AL) (Fe) (Ca±Fe) (Ca+Fe) (AL)
Käyttötiedot:
( ‘ray
X (kg/tTs) 1,6 3,0 1,3 ,4 5,2 3,1 2,5 3,8 1,8
n 6 1 2 2 5
tios iaportit:
‘) r
Lingot X (kg/tTS) 2,3 1,7 1,3 3,3 4,5 5,1 4,0 5,1 3,9 1,4
n 5 3 2 , 3 3 9 2 5 2
Suotiauhat (kg/tTS) 1 , 3 2,4 2, 2,6 2,7
BeSt rreu. n 5 2 18 3 3
Taulukko 10. Polvelektrolvvtin kulutus eri tavoin stubiloitujen lietteiden
kjivauksessa. X = keskiaiv1o ja n = havaintojen lukumäärä.
1 äi Le)j c r.
Ui staL)iloinnlä
_____
i däty L&otus Ca-st,
3




laulukossi 11 on e tetty e i kooluo. ier o lyelekiol;yttikulutus
ilman tysppiiuokitteiua. <490 tTS/a olevien puhdistamoiden muita
penL mui lukuarvo johtuu havair tujen väb9 s=sä määräsä, luokkaa
itu oltua nor tua 1 tCS+ tu s u turkser atu asta
rrkaan;sesia puhtistarrotua.
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Taulukko 11. Polyelektroiyyttjen kulutus eri kokoisiila puhdistamoilia.
X luokkakeskiarvo ja n = havaintojen lukumäärä.
i1t 7 1]. Qf7 rZ! 7. difJ’-’renf. 1(I/ii
7
- c / 7 )( zur’ zJ llumbcr J (b:c Y1JO t 1 ri:
Puhdistanokoko P7.cznt size
400 <800 <1600 >1600 K
eskio
ttTS/a) tTS/a) (t/a 1tTS1a’ 1tTS’a1 Average
,
,
X (kq/tTS) 3,2 1,9 2,6 3,0 2,4 2,8
n 25 10 11 14 8 68




Koneeilisen kuivauksen tavoitteista pidettiin tiedustelun mukaan koko-
luokasta riippumatta suunnilleen yhtä tärkeinä korkeaa kuiva-ainepi
toisuutta, pientä polyeiektrolyytin kulutusta ja puhdasta rejektiä.
Kaikkein suurimmilla puhdistamoilla näytti kuiva-ainepitoisuuden nos
taminen olevan hiukan muita tärkeämpää. Muita ilmoitettuja tavoitteita
pidettiin vähemmän tärkeinä, joskin kaikki saivat hajanaista kanna
tusta.
Tarkasteltaessa tilannetta konetyypeittäin oli tilanne toinen, Linkojen
käyttäjille oli puhdas rejekti tärkein, toiseksi tärkein oli pieni poly
elektrolyytin kulutus, sitten seurasivat hyvä kuivaustulos, korkea ero
tusaste ja muut syyt. Suotonauhojen käyttäjille oli tärkeintä pieni
kunnostuskemikaalin kulutus ja toiseksi tärkeintä kuivaustulos. Rejekti
oli vasta kolmannella sijalla, sillä sitä ei ilmeisesti koeta ongel
maksi suotonauhojlla. Muilla konetyypeillä, joita on varsin vähän käy
tössä ja jotka perustuvat lietteen suodatukseen epäorgaanisen kunnos—
tuksen jälkeen, olivat tärkeimpin kuivaustulos ja lietekakun hyvä ir
toavuus viiraita.
Koneellisessa kuivauksessa ei läheskään aina pyritä mahdollisimman
suureen Tämä johtuu useimmiten pyrkimyksestä
vähentää polyelektrolyytjn kulutusta. Linkoja käyttävillä laitoksiila
oli rejektin laadun parantaminen toiseksi tärkein syy. Toisella sijalla
3)
bU)tolauhan käyttäjillä ja kolmat ‘lia ij ii liikojen kayttkjiilä
oli kuormauksen vaikeutuminen: liian kuiva liete ei leviä itsestään
kuljetustilaan vaan sitä on lapioitava. Suctoraunojen rejektin huono—
neminen ja kapasiteetin laskeminen sekä linkojen säädön hankaluus
olivat seuraavina perusteluina. Myös liian k&van lietteen levitystä
pidettiin eräissä tapauksissa haittana. Laitoksen koko ei vaikattanut
eri tekijöiden tärkeysjärjestyjcsee-i.
Linkojen toimintaa säädettiin tavaliisests harvemmin kuin päivittäin.
I4..a...lta Jflös jatJ’ a sataT en l !,..ai:’S Z.iatonauhnja sen sijaan
sfldetcn yleensä päittAin, L.’a...3 LjöS jatn1’Waa tai harvemmin
tapahtuvaa oäätämistä esiinty’ Kalä 11 1 taksella ei linkoja eikä
yhdell4 laitoksella suotonauhaa saadetty laLnkaan!
saitoksiita kysfltiin myös miet pi että kunaimen toimittajan työs
kentelystä ja arvioita kuivaimen sopivuudesta ja säätömahdollisuuk
.sista Arvosanat vaihteli at ynaes’ä n ono) viiteen ikiitettävä).
Tuloksdt on esitetty kuvassa 3.
Ku±vainten käytön koulutus vaihteli s’1-,ästi Laitteiden toimittajien
xe°ken Parhaat arvooanat sai ‘at k ti- a -e 1 itevalni ta at Koulu—
- . 0. a’cnic- - ..i u.Le.. casra ...t vni ..Ånortä sula arqosano—
£tr. jc...sjc:aio cda piennpi knn mu ‘Ii ar,at°11 :l’a teirijöillä.
a a a ny y :c .0 t noz it 1 1 ut .s i in oja. Neuvonta
t:öss aat k.:’anttn awfl scui..aIa.ri ‘sieat rbesk....määii:. aktiivi—
øem i k.. r k ui uL3Cr jazjet iii e 4
uiva- un o huollettu I.esirn är r a O viii Iuonc tinma arvosanan
balzat käitöstS pois jäävät kuivaimet. Kasitys kuivainten sopivuudes
ta kyreisten laitosten lietteelle eli vler’ä erittäin hyvä. Ainoas
taan .,o singot ja Elwards & Jones )amir:osuodattumet olivat tiedus
telun aikoihin toimineet huorosti. i(uvrner sfltömahdollisuuksia
p d t . xc k’mäar n varsin )J n Ir t-ace hy &. t.ässi suhteesoa
arvioitiin S1a’cx cuotonauhat.
Puraatstawoide.i koKo ei aJ ‘-tan’at ,. z”a:’ttcn arviointiin muiden kuin
‘fltö’nandollisuukslen osalta Pc.n ssa latckcis a oidettuin sädtö—












































































































- Edwards & Jones
Kuva 3, Kuivajnten arvostelun tulokset.
X = keskiarvo ja n = vastausten
lukumäärä. Arvosana 1 = huono ja
5 = kiitettävä,
7q. 3. dewae.7nj eqUDoi0fli
crit7c’srn. X z
r ‘:bo rf aers. 1 oor anS
n n
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4.22 Kuivainten toiminta
Taulukkoon 12 on koottu tietoja eri kuiaimiIla kuivattujen liettei
den keskimääräisistä kuiva—ainepitoisuuksista. Pienin ilmoitettu arvo
on 10 % TS, Lingottujen lietteiden kuiva-ainepitoisuudet olivat
10-29 % ja suotonauhojen 12-23 %. Neljällä laitoksella kuivasivat
imusuodattimet lietteen 18—26 % kuiva—ainepitoisuuteen ja kahdella
kammiosuodattimet 31-49 % kuiva—ainepitoisuuteen. Rinnakkaissaostus—
ja jälkisaostuslaitosten lietteillä saavutettiin suotonauhoja käyttäen
hiukan suurempia kuiva-ainepitoisuuksia kuin lingoilia. Kaikkia si
sältäväf kemiallisen puhdistuksen lietteet saatiin kuivaimilta kuivem
pina kuin biologiset tai hiologis-kemialliset lietteet.
Taulukko 12. Kuivattuien lietteiden kuiva-ainepitoisuuksia. X kes
kiarvo ja n = havaintojen lukumäärä.
i 1 . ta1 ‘7d o ieenii ri of dewterd sludges. 2
rj c:J r f ohse tt n
Puhdistamotyyppi Lingot cY?hiagP Suotonauhat Beit presses
T::e f Alta- Hurrh.- Krtkter UPO Passavant Slanx (Klein)
k Laval Bird
1< tCa) X(TS%) 26,3 20 22
n 3 1 4
c +) (Ts 22,3
n 3 1
13 X(TS%’ 2 8 14
n 1
BK (T5) 17,7 5 17 13 2 18
n 6 2 2 3
B±K (ÄL) X(TS%) 14,7 19,5
n 3 2
Lietteen stabilointimenetelmän vaikotus kuivatun lietteen kuiva—aine—
itotuuteen on esitetty tauluk ssa 13 Stabiloimattomat lietteet
k ivutt in 1 goilla ja suoLonauloil a keski aärin roin 20 5 kuiva
ainepiteisuuteen samo n kuin mcd tety liette t lingoilla ja kalkkista—
bilo dut suotonaihoilla. Lahotetit liet eet olivat kummallakin kone
tyypillä vaikeimrnin kuvattavissa.
Taulukko 13. Stabi1o_ntimene
te_ vaikutus liefteen kuiva-ainepjto
j
suuteen X keskjarvo ja n = havaintojen lukumää
rä
‘! / /ffr / P f ;/ /; Hfr 1 J,/ t?
‘
qs l /d
1i f 7’ 7 t / ‘ y, y jf — / t 1(7L/
Kuivain
Linko X (TS%) 21, 20,2 16,4 17
n 17 5 5 2
Suotonauha (Ts%) 19,5 14,5 12 19
,9
rt3 n 10 2 1 10
Polyelektrolyytt
i kulutusta on tarkasteltu aikaisemmin
Lieteveden eli rejektin kiintoain
epit0j5s (55) vaihteli 28 laltoksella
18-7000 mg/l. Keskjarvo oli 1460 mg/l. Tavallisimpi
a arvoja olivat
1000—1200 mg/l. Erotusaste oli 19 laitoksella 80—99 %, joiden kes
ki—
arvo oli 95,7 %
Kuivainten valmistajien antamat takuuarvot laitteiden toiminn
alle saat
tavat mYynnin edist olla tavoitf-eli_S
± ja sellaisenaan
epärealistisja laitoksen käyttäjä
n kannalta, koska ne voidaan saavuttaa
vain tarkoin valvotuissa olosuhteissa Taulukossa 14 on vertai
ltu kui—
vauksen käytännön tuloksia vastaaviin takuuarvojhin eri kuivaim
iila
Suhdeluvun pitäisi kuivaainepjtoisu
u, khdalla olla >i a polyelek
trolyytjn kulutuksen sekä rejektin kohda
lla <1,
jotta kuivain toimisi takuuarvoja vastaavalla tavalla.
Mikälj pidetään ÷10 % poikkeamia normaaleiria Voidaan todeta linko
jen
yleensä ja Vesi—Sepon VS suotopau1an sekä Edwards & Jones kammio
suo—
dattimen toimineen hyvin tarkasteltaessa kuivaustulos
ta Muiden toi
minta jäi enemmän tai vähemän puutteellispksi Polvelektrolyy
ttjen
kulutus oli vastannut odotuksia vain Krögerin lingolla sekä Slamex ja
VS suotonauhoilla Rejekti oli riittävän puhdasta vain Passa
vant suo—
tonauhoilla ja Älfa-Laval lingojli Kuivainte kapasite
ett (m3/h tai
kgTs/) on jätetty pois taulukosta sillä kaikki kuivairnet Upo linkoa




Taulukko 14, Eri kuivainten käyttöarvo/takuuarvo-suhteet X = keski—
arvo ja n = havaintojen lukumäärä.
Tabl 74. Relat-tons of operationaZ and guaranteed parameters for variouo
dewatering equipment. X=aeerage and nznumber of observations.
Kuivain TS % Pci. kulutus Rej. 55
J TS P /•ye 1. consmptin TS of o iude water
Älfa—Laval X 1,02 1,31 1,07
n 14 7 2
Humboldt—Bird 1 ,05 1,2 1 ,73
n 4 4 3
Kräger 1,10 0.87 1,2
7 4 2
Upo X 0,72 1,75
n 1 1
Passavant 0,64 1,82 1
n 3 2 2
Slamex (Klein) 0,89 1,06 1,69
n 16 14 5






Edwards & Jones X 1,06
n
___________________
Jäteveden puhdistusmenetelmä on tärkein lietteen kuivattavuuteen ja
kuivauksen toimintaan vaikuttava tekijä. Taskasteltaessa taulukkoa
vastaavia suhdelukuja puhdistamotyypeittäin todettiin, että kuivain
ten tilavuuskapasiteetti ei aivan vastannut takuuarvoja, vaikka
kuiva-ainekapasiteetti sen keskimäärin ylittikin. Tämä viittaa siihen,
että kuivaimille tuleva liete oli vähän kuivempaa kuin takuuarvot
edellyttivät. Kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus jäi 50 puhdista
molla keskimäärin hiukan alle takuuarvojen, mikä johtuu rinnakkais
saostuslietteiden 11 % ja jälkisaostuslietteiden 14 % odotettua huo—
nommasta kuivumisesta. Pelkkien kemiallisten laitosten lietteet voi
tiin yleensä kuivata takuuarvojen edellyttämällä tavalla. Polyelektro
lyyttien kulutuksessa toistuu sama kaava, jäikisaostuslietteet olivat
tarvinneet 68 %, biologiset 40 % ja rinnakkaissaostuslietteet 16 %
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enemmän kemikaaleja kuin takuuarvojen perusteella voitiin odottaa
Polyelektrolyyttien kulutus kaikilla 33 laitoksella ylittikin keski
määrin 18 % odotusarvon. Rejektin laatu poikkesi muita kuivauksen para
metreja enemmän takuuarvoista. 14 puhdistamolla oli rejekti keskimäärin
44 % odotettua huonompaa. Kaikkein huonoimmin toimi jälkisaostuslietteen
kuivaus, jonka rejektin SS oli kahdella laitoksella lähes kolme kertaa
takuuarvoja likaisempaa.
Takuuarvojen liiallinen optimismi ja poikkeaminen käyttökelpoisista kui
vauksen parametreista oli johtanut siihen, että takuuarvot olivat v.
1976 lopussa jäneet saavuttamatta joka kolmannella laitoksella (taulukko
15). Syynä vaikeuksiin olivat tavallisesti olleet biologiset ja biologis—
kemialliset lietteet, joiden odotettua vaikeampi kuivaaminen oli laske
nut kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuutta, lisännyt polyelektrolyyttien
kulutusta ja tuottanut huonolaatuisen rejektin. Ihmetystä herättää myös
se, etta kuivaimia oli ostettu ilman takuuarvoja kuudessa tapauksessa
Taulukko 15. Takuuarvojen saavuttaminen v. 1976 lopussa.
T%be 15. Guarci’tees reached i the end of 1556
Kuivain Takuun täten (kpl) Number of reached qiwrentees
Tajt
Deer7 Sop.nuk. rienirin Ei saav. A.iot puuttuvat
eppczrcztus As agreed Later IVot reached Tests missing
vaaes
Alfa—laval 10 2 2 1 0
Humboldt-Bird 3 1 2 2 3
Krtiger 3 0 1 0 0
Upo 0 0 3 0 0
Passavant 0 0 2 0 0
Slamex (Klein) 12 1 7 1 1
Vesi—Seppo 1 0 0 0 0
Enso—Einiobelt 2 0 0 0 0
Tolu 0 0 1 0 0
Edwards&Jones 0 1 1 0 0
Yhteensä 31 5 19 4 4
0t0 ()
4.3 TULOSTEN TÄRKÄSTELU
Lietteen kunnostuksen ja kuivauksen asianmukainen ja taloudellinen hoi
taminen ei ole helppoa, sillä muuttujia on paljon ja ne vaikuttavat toi-
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siinsa. Osa muuttujista on sellais i c tJ iiitL o’ vaikea hallita.
Vaikka kunnostusta ja kuivausta or puhliflaroilla tiedustelun mukaan
tutkittu suhteellisen paljon, ei. riit ävan hyviin tuloksiin ole kaik
kialla päästy
Koneellisen kuivauksen keskeisimpi ä taoitteina pihdistamoilla pidet
tiin korkeaa kuiva-ainepitoisuutta, pientä polyelektrolyyttien kulu
tusta ja puhdasta rejektiä. Kuivaustuloksesta jouduttiin kuitenkin
usein tinkimädn, jotta polyelektxolyytc.ien kulutus ‘äilyisi kohtuul
lisena, litteen kuormaus ei “aik°4 . ,,a ettei reeti haononisi
liikaa. lljos lirkcjen säkto& ja iic ccr 1 yks.n hankaloitumista
pidettiin eräinä syinä Yleensa kuiv’imier 3äatöihin kiinnitettiin
huomiota riittävän usein.
Kuivalmien kaytön koulutus, neuvorta ja huolto heijastelevat kuivai—
mion toimittajan onnistumista tthtavässään. Kotimaiset laitevalmista—
jat menestyivät hyvin tässä vertailussa Koulutuxsessa näytti olevan
eneimiän toivom sen varaa kuin ruissa ticdu telun kohdissa. Kuivainten
sopivuutta pidcttiin varsin hyväna lukuunottamatta niitä tapauksia,
joissa kuivaii toimi bionosti Kui ai ter aatömahdolli uuksia pidet
tiin yltensä ii 05 varsii h’vi&
1 lytle ti z ui t Ii i )r a
ko 0 lir. tbf0 c kj.aa i 1 r ii 10tt ullinen
iimmall o ycl k r y ti L. t. v incct pelkän
nkaanls n asi telyi ta k lkPisao’ kbez iett 5 urtmmat poly—
c - ‘cl ytti culu usluvut a £3. b u sen liet eistä
ja j is aku ralkki-cautasaostuise l - ttst Stabilointi vaikutti
polyelektrolyyttien kulutukseen si .ir, että paras tulos lingoilla
saatiin kalkkistabiloidunlc lie 1 ilit j uonoin lahotetuille liet
teilic 3uotorauhoill ei stabi oirtim ne-elä vaikuttanit mainitta
- stt po yele?tr bytt €n k’iutu seen i lc-i tus stab lointi—
Jr r ka i c i r i. va aire
Kui ‘atu . tn k tva ainep t ‘l’ti a lk rautaliett illä
ol y i 2 B’ cgis a tet t Ci.1, 1 15 ekaliet.eissa kuivaus—
tul s jä 0 . .0 :iin Kcskiuaa ii . .i i päästiin kuivaamalla
raakaa ta ii matona) lietet : 1 a xu ‘auella hyvdns& sekä kui—
vaamalla wadatcttyä lietetta Lngoilsa a kalkkistabiloitua lietettä
suoto aita 3 Huonoin 1uivauo ulos Sa&aiF aro etulla lietteellä
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kummallakin kuivaintyypillä. Keskimääräinen erotusaste kaikilla kuivai—
milla oli 96 % ja rejektin SS 1OOO12OO mg/L
Kuivainten käyttötuloksen vertailu takuuarvoihin osoittaa, kuinka hyvin
laitteiden toimittajat ovat onnistuneet arvioidessaan oman kuivaimensa
toimintaa käytännössä. Ongelma oli esiintynyt keskimäärin seuraavasti:
- Älfa-Laval linkojen polyelektrolyytin kulutus oli suuri
- Humboldt-Bird lingoilla oli polyelektrolyytin kulutus suurehko ja
rejekti huono
- KrUger linkojen rejekti oli huonohko
- Upo lingoilla oli monia vaikeuksia ainoalla vastanneella laitoksella
- Slamex suotonauhoilla oli kuivaustulos huonohko ja rejekti huono
— Passavant suotonauhojen kuivaustulos oli huono ja polyelektrolyytin
kulutus suuri
— Vesi—Sepon suotonauha toimi hyvin ainoalla vastanneella laitoksella
- muut konetyypit toimivat odotetusti tai sitä huonommin
Takuuarvoihin päästiin yleisesti pelkillä kemiallisilla laitoksilla.
Biologista lietettä sisältäviä sekalietettä käsittelevillä kuivaimilla
jäätiin hyvin usein alle takuuarvojen. Huono rejekti oli yleisin takuu-
arvoista poikkeamisen syy. Joka kolmas kuivain ei ollut täyttänyt ta—
kuuarvoja kyselyn hetkellä, mikä osoittaa, että kunnostuksen ja kui
vauksen tekniikkaa ja mahdollisuuksia ei vielä hallita riittävästL.
5. LIETTEEN KONEELLISEN KUIVAUKSEN
0 P TIMO 1 N T 1
Lietteen käsittelyn tarkoitus on saattaa liete sellaiseen muotoon, että
lietteen lopullinen sijoitus tapahtuu mahdollisimman tarkoituksenmukai
sesti, taloudellisesti ja haitattomasti, Jokaisen lietteen käsittely—
toimenpiteen tulee omalta osaltaan ja muut prosessiyksiköt huomioon
ottaen pyrkiä tähän tavoitteeseen. Prosessiyksikön toiminnan sisäinen
optimointi saattaa kuitenkin olla ristiriidassa toisen prosessiyksikön
optimoinnin tai yleisten tavoitteiden kanssa,
Lietteen kuivauksen yleisistä tavoitteista voidaan todeta seuraavaa:
- mitä kuivempaa kuivattu liete on, sitä
- helpompi se on levittää tavaliisil.la maataloustyökoneilla
- vähemmän esiintyy haju- ja huuhtoutumahaittoja
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- vähemmän on kuljetettavaa lietettä n. 30 % kuiva-ainepitoi
suuteen asti
— paremmin se sopii kompostoitavaksi ja varastoitavaksi
— huolellisemmin on kuivainta käytettävä ja sitä kalliimmaksi
kuivaus helposti tulee kaikkien kustannusten noustessa
- mitä märempää kuivattu liete on, sitä
— helpompi se on levittää varsinaisilla lietteen levittimillä
tai suoraan kippilevityksenä
- enemmän on typpeä lietteessä
— paremmin liete täyttää itsestään kuljetustilan eikä kuormaus
siten vaadi erityisjärjestelyitä
- halvemmaksi ja helpommaksi tulee kuivaus.
Kuivauksen optimaalinen tulos riipuu siis aina siitä, mitä tekijöitä
painotetaan eniten.
Lietteen koneellisessa kuivauksessa optimoitavia tekijöitä ovat
- kemikaali—, energia- ja vesikulut
- miestyön tarve
- huollon ja korjaustyön tarve
- erotusaste ja lieteveden aiheuttama kuormitus laitoksella
- kuljetus- ja sijoituskustannukset.
Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, nidaanko labcratoriossa
tehtyjen tutkimusten avulla löytää taloudellisin lietteen kunnostus—
menetelmä ja voidaanko tätä tietoa soveltaa kunnostuksen ja kuivauk—
sen optimoinnissa laitosmitassa. Tavoitteeksi tuli lähinnä poly
elektrolyyttien säästäminen.
5.1 KUNNOSTUKSEN JA KUIVAUKSEN PARAMETRIT
Tärkein kunnostukseen ja kuivaukseen vaikuttava tekijä on lietteen
laatu. Se riippuu:
— viemäröintiin liittyneestä teollisuudesta
— viemäröintijärjestelmästä
- jäteveden käsittely—yksiköiden toiminnasta
— saostuskemikalien laadusta ja määrästä
- lietteen käsittely-yksiköiden toiminnasta
— lietteen iästä.
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Kunostuksessa voidaan muuttaa seuraavia parametreja:
—. polyelektrolyytin laatq, . . .. .
- pqlyeiektrolyytin annostelu .
- polyelektrolyyttiliuoksen syöttöväkevyys
- sekoituksen ja flokkauksenvoimakkuus
- sekoitusrummun nopeus
— polyelektrolyyttiliuoksen lisäyspaikka liatevirtaan.
Kuivausta voidaan säätää eri tavoin konetyypistä riippuen. Yhteistä.
kaikill tyypeille on vain lietemäärän eli koneen kapasiteetin säätä
mahdollisuus. : Lingoissa . voidaan usein säätää: :
- kierrosnppeuta . . . . . . .. . .u:
- ruuvin . puhteellista nopeutta ja .
- vesipinnn kprkeutta.. . . . . ..... .
Suodatintyyppisissä koneissa on luonnollisesti tärkein tekijä suodatin
kankaan laatu. Suotonauhojen säätöjä ovat
- suodatinknkaan liikenopeus
-% . . .
.
- puristuspaine .. . . . :...
- mahdoilinen...imu . :
O O : 1.4.
— nauhojen..pesu. . . - . .. ... .. .... .
Imusuodattimissa voidaan muuttaa viiran nopeutta, imua ja nauhojen.pe—
sua. Kammiosuodatinten muuttujia ovat pumppauspaine, ..suodatusaika ja
kankaiden pesu. . *..
5.2 KUNNOSTUKSEN JA KUIVAUKSEN ARVIOINTIMENETEIJIÄT s (c
Kunnostuksen onnistumista voidaan seurata yksinkertaisimmin tarkfllleb r
malla lieteflokin syntymistä ja laskeutumista mittalasissa. Tällä mene
telmällä ei saada mittauskelpoisia tuloksia. Kunnostusvaikutusta vdidäan
mitata suodatusvastusmittauksella tai CST—laitteella (Capillary Suctitn
Time), Joilla oikeastaan mitataan neteveden poistumisnopeutta lietiL;t: 1
teessä.
Lietteen kuivqttavuus riippuu siinä määrin kuivaimen yksilöllisistä
naisuuksista, ettei täysin yleisiä ja päteviä kuivauksen tutkimusmene’t
telmiä ole käytettävissä. Imusuodatusta voidaan tosin simuloida ns.
Leaf-testillä ja lietteen sentrifugoitavuutta arvioida tarkoitukseen
kehitetyllä menetelmällä. Lietteen kuivattavuus selviää kuitenkin
40
pUllj5t vasta täyslmittaisissa koenioissa Kuivattavuuden arvioin—
nissa laboratorjooiosuhtejssa on siis tyydyttävä kunnostustutkimuk
Sun, Menetelmiä on selostettu lähemmin vesihallituksen tiedotteessa
n:o 124 (1977).
5.3 TUTKITU LIETTEET
Tutkimuksiin valittiin sellaisia puhdistamoita joilla oli vaikeuk
sia lietteen kuivauksessa jotka olivat aikeissa hankkia kuivaimen
tai joilla kuivaus oli vasta käynnistysvaie55 Tutkimukset ra
joitettjj paria poikkeusta lukuunottamatta koskemaan Suotonauhoja
sillä lingot ovat hitaammin ja usein myös hankalarnjn säädettävissä
kuin suotonauha kuivaustapahU ei voi tarkastella silmämääräi
sesti eikä fiokkausteho ole säädettävä
Ensimäiset tutkimukset tehtiin
Pstamolla 315,—26 1976 Jäteveden puhdistusproge5j oli
silloin alkaalinen rautasaostus kaikilla ja klooratul;a ferrosulfaa—
tilla. Lietteen käsittely’ laitokse]la sisälsi tiivistyksen ja kui—
vauksen Kröger lingoilla, Tutkimukset tehtiin puhdistamon laborato
riossa, Tutkimusja500 kuulu.i laitoksen lietteen kuivauskokeilu
Larox PE painesuptiuel;a
lietettl: tutkittiin laboratorio—
kokein 7-]76,1976 Puhdistarno toimi tällöin tavallisena aktiivilie—
telaitoksena jonka liete mädätett± ja kuivattiin Slamex suoto
nauhalla
22—28,61976 tutkittiin in jnK’läsaaren hdt lietettä,
Puhdistusorosessina oli aktiivi1ietekäqittel ja lietteen käsittelyyn
kuului mädätys ja kuivaus yhdellä Slamex Suotonauhalla sekä kahdella
Humboldt-Bjrd lingolla,
rkkonummenströmsbnou}dit lietteit tutkittiin laboratorio
kokein 1—19,7,97q Rinnakkaissaostuksessa syntyvän lietteen käsitte—
lynä oli lahotus ja kuivaus kahdella Upon lingolla,
Sioinenoy;nSahalahdepteb.d tutkittiin
14-2171976 Puhdistusorosessiin kuului biotorni ja kaksivaiheinen
aktiivilietekäsittely renqaskanavj5s Jälkjmäinen vaihe toimi
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rinnakkaissaos
tuspe. Llt lahotettij tiivistettiin ja





oli lahotus Tarkoituksena oli löyt Sopivia Polye;e
ktrolyyttj
Perusyhtymän markkinoiman suodatu sin myöhempää kokeilua varten.
lietettä tutkittiin 31.8.—49
1976, Sillo oli vielä käytössä puhdistamon vanha osa, jossa oli
sepelisuodatin Osa lietteestä muodostui anaerobissa käym
ises5 hiili
tehtaan jätevesis Raaka liete lingottiju HumboldtBjrd lingoll
,
20—3091976 tutkittiin Turun keskusouhdt liete Puhdistuspr
o
sessina oli esisaostus kaikilla ja ferrosulfaatil_
a Liete tiiv±
tim, kunnostettiin kaikilla ja ferrikioridilia sekä kuivattjj kol
mella Enso•Ejmcobelt imusuodattime__a Rinnakkaisen
a kuivausvajhtoeh
tona oli kunnostus Polyelektro_yy
teili ja kuivaus Hynnät suotonau
halla.
6-15,101976 tutkittiin Vihdin kunnan Nummelan uhdistamon lietettä,
Jätevedet käsiteltiin jossa käytettiin alu—
miinisuifaattia Puhdistarnoilla kuivataan myös Vihdin Kirkonkylä
n
puhdistamon lietteet Liete kalkkistabiloiti
in ja kui
vattiin Älfa-Laval lingola,
liCtett5 tutkittiin 261o4 111976
Rinnakkaissa
ostusltk tuottania liete kalkkistabiloiti
in ti±vjs—





tutkittiin viidessä jaksos5 Viimeisenä suorjtet—
tii koeajo, jossa selvitettiin Poiyelekt
rolyyj Säätörnahdollj
suuksia laboratorjotutk
iifit perusteella Laitoksen lietteen käsit
telyyn kuului tiivis5 (jossa hiukan kaikkia lietteeseen)
ilmastettu lietevarasto ja kuivaus Slamex suotonauhalla
42
lietettä tutkittiin kuudessa jaksossa
9$1976-276 1978 Puhdistuspros55jp oli aluksi jä1kisaostu kaikil
la, mutta jäikisaostukge55 otettiin käyttöön v, 1977 kaikin ohella
rauta. Liete tiivistettiin kalkkistabilojij ja kuivattjjr1 Slamex
SUotonauhalla
271O—812 1978 tutkittijnHämeen1irarp.t
tettä ja suoritettiin kaksi koeajoa, Laitos toimii rinnakkajssaostus
periaatteella Liet tVistettiifl ja kuivattiin kahdella Slamex
suotonauhalla ja yhdellä Hynnät sUOtonauhalla
54 TUTKIMUSTEN SUORITUS
Lietenäytteet noudettiin tavallisesti itse puhdistamojita ja tutkit
tiin mahdollisimman tuoreina, Ne Säilytettiin jääkaapissa ja niiden
vanhenemista seurattiin pH— ja CSTmittauksin Laboratorjotutkimukset
tehtiin muutamaa poikkeusta lukuunottamatta vesihallituksen labora
torieti loissa.
Polyelektrolyytjt saatiin iaboratoriotntj,uyji, näyteerinä maahan—
tuojiJt, Kokeilysyiksi pvritij ViCiSeStj tunnettuj.a
merkkejä sekä Kemiran markkinoirna Fennoflocsarja Myös koeaioja
varten saatjjn muutaman kg:n näyte-erät POlelektroIyy0j oli
tutkimuksisa mukana kaikkiaan 62 kpl (liite 13), Läheskään kaikkia
ei kuitenkaan testattu jokaisell0 lietteelle, sillä työmäärä olisi
ollut kohtuuttoman suuri ja Polyelektrolyytjep määrä lisääntyi tut
kimuksen aikana.
Tutkimuksissa Sovellettiju COST 6$ projektissa suositeltua kunnostuk—
sen tutkimusmenetelmää (1975) pyrittiin
tekemään enemmän kuin mainitussa suosituksessa on esitetty. Lietteen





Polyelektro1yytj alustava karsinta tapahtui liSäämällä kokejltavja
polyelektrolyyttejä 0,125 %:n liuoksena 2,5 kg/tTs vastaava määrä
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lietteeseen, jota sekoitettiin nuoksen lisäyksen
jälkeen standardi
sekoittajalla 10 s. Jäljelle jääneitä polyelektrolyyttejä
pyrittiin
lisäämään 0,0625—0,25 %:n liuosväkevyyksinä 0,625-5
kg/tTS. parhaille




kuvissa 4 ja 7.
Tutkimuksissa pyrittiin mahdollisimman
- pieniin CST-arvoihin eli hyvään lietteen kuivattavuuteen
- pieniin polyelektrolyyttiaflnoksiinr joihin vaikuttavia
tekijöitä
ovat liuosväkevyys ja flokkausintensiteetti
- pieniin kunnostuskustannuksiin laskemalla parhaiden
polyelektrolyyt”
tien hinnan ja kulutuksen tulot ja
- hyvään fiokin muodostukseen. Tätä kokeiltiin
tarkastelemalla CST-ar
voa fiokkausajan (= sekoitusajan) tunktiona. Mikäli paras
sekoitus
aika on lyhyt ja tulokset huononevat sen jälkeen
nopeasti, on sekoitus’
olosuhteisiin laitoksella kiinnitettävä erityisen suurta
huomiota
(kuvat 5 ja 8).
Lietteiden kiinnostus on tulkittu onnistuneeksi silloin,
kun CST-arvot
18 mm lieriötä käyttäen ovat alle 10 s. Mikali liete
on ennen kiinnos
tusta suotautunut erittäin helposti käytettäessä 18 mm
lieriötä (CST
< 100 s), on käytetty 10 mm aukolla varustettua lieriötä.
Onnistuneen
kiinnostuksen tulkinta on tällöin hnu*,llisesti ollut
erilainen.
Tutkimustuloksia verrattiin käytännön arvoihin ja niitä
selostettiin
laitosten käyttajille. Kolmessa tapauksessa osallistuttiin
kuivainten
koeajoihin. Koeajot ovat välttämättömiä selvitettäessä
laboratoriotut
kimusten ja käytännön välistä korrelaatiota. Koeajotuloksia
on käsitel
ty erikseen luvussa 5.6.
Polyelektrolyyttien hinnat on tiedusteltu niiden
toimittajilta vuosien
1976 tai 1977 hintatasossa. Kaikki jäljempänä esitetyt
kustannuslaskelmat
on esitetty tässä hintatasossa. Kustannuksia on
pidettävä lähinnä suun
taa antavina niiden kirjavien perusteiden vuoksi, sillä
toimitusten suu


















































































































































































































































































































































































































ppnnan puhdistamon lietteelle (TS 3,2-3,6 %) kokeiltiin yhdeksää
polyelektrolyyttiä ja kalkki-ferrosuifaattikunnostusta. Parhaat kunnos—
tustulokset saatiin kationisilla polyelektrolyyteillä Zetj92 (annos
tuksella 2,5 kg/tTS) , Praestol 444 K ja 434 1< (annostuksella 5 kg/tTS)
Esimerkki tutkimusten tuloksista on kuvassa 4. Kunnostuksen kustannukset
olisivat vastaavasti n. 55 mk/tTS (Zetag 92) tai 140-160 mk/tTS (Praes
tolit). Mikäli laitoksella voidaan koeajojen perusteella tyytyä hiukan
vaatimattomampaan kunnostustulokseen, voidaan käyttää anionisia poly—
elektrolyyttejä Fennofloc Ä 320 (1,25 kg/tTS) tai Magnafloc 157 tai
3125 (1,25-2,5 kg/tTS), joita vastaavat kustannukset olisivat n. 1846
mk/tTS. Laitoksella oli täysimittaisessa käytössä Fennofloc Ä 320, jota
annosteltiin 2,5 kg/tTS. Koska tämän polyelektrolyytin optimiannostus
alue on hyvin kapea, sitä ilmeisesti käytettiin enemmän kuin on tar
peen, Tähän viittaa myös se, että polyelektrolyytin liuosastiassa oli
liukenemattomia hiukkasia. Sekoituskokeet osoittivat, että polyelektro’
lyyttiannoksen lisääminen ja/tai-liuosväkevyyden kohottaminen lisäävät
flokkaukseen vaadittavaa energiaa. Pienet annostukset ja laimeat liuok—
set puolestaan edellyttävät hyvin hellävaraista fiokkausta. Kalkki
ferrosuifaattikunnostus ei antanut polvelektrolyyttikunnostukseefl
varrattavaa tulosta.
Viikin puhdistamon mädätetylle lietteelle (TS 3,6 5) kokeiltiin niin
ikään yhdeksää polyelektrolvyttiä. Parhaaksi ja halvimmaksi todettiin
Praestol 423 K, joka olikin puhdistamolla käytössä. Suunnilleen saman
arvoinen oli Zetag 92, jota oli käytetty aiemmin puhdistamolla. Myös
kationiset Praestol 444 K ja 343 K antoivat hyvän kunnostustuloksen.
Viisi kokeiltua anionista polyelektrolyyttiä eivät sopineet lietteelle
lainkaan. CST-mittauksin voitiin todeta, että kunnostetun lietteen
fiokkaus ennen kuivausta oli onnistunut erittäin hyvin. Polyelektro—
lyyttiliuosta laimentamalla voitaisiin peiyelektrolyyttien kulutusta
laboratoriotutkimusten perusteella pienentää merkittävästi tai paran—
taa lietteen kuivattavuutta (taulukko 16) . Samalla on etsittävä paras
flokkauksen voimakkuus. Hyvät CST—tulokset eivät johtuneet lietteeseen
lisätyn veden määrästä, jonka vaikutus oli kyllä selvä, mutta ei lain





Dosaqe Cnce’tratie C cntmurn stirrq tnie
(kg/tTS) (%) (5) (s)




2,5 0,0625 7—11 1—10
0,0313 8,5 1
1,25 0,0157 11,5 5
0,0157 9 1
LISÄYS IOOm( LiETEMÄARAÄN
ADDITION TO IOOm( SLUDGL VOLUME
Kuva 6. Praestol 423 k:n (0,124 - liuos) tislatun veden vaikutus
Viikin puhdistamon lietteen CST-arvoihin,
,rj iied udter i’7 f h Ldj r e “ eP pLn t, ?sirki,
Taulukko 16.
Te! 1 1!’
Polyelektrolyyttiliuoksen (Praestol 423 K) laimentamisen
vaikutus CST—tuloksiin eri annostuksilla Viikin lietteel—
lä.
ff/ r q r 7.4 4













Lietettä tutkittiin CST-mittauksin myös kä;ttäen IIKR:n vesilaboratorios—
sa tehtyä 45 mm lieriötä. Sen havaittiin antavan pienempiä poikkeamia
rinnakkaisissa määrityksissä. Saadut CST-arvot olivat 4—5, jopa 7 ker—
taa suurempia kuin 18 nun lieriöllä. Koska tulokset eri kokoisten lie
riöiden kesken olivat muuten vertailukelpoisia, ei suuren lieriön
käyttö ajanhukasta johtuen ole perusteitavissa.
saen puhdistamon lietettä (pH 7,2-7,5 ja TS 4,4 %) tutkittaessa
todettiin samoin kuin Viikinkin lietteillä, että anioniset viisi poly
elektrolyyttiä eivät lainkaan soveltuneet mädätetylle lietteelle. Kaik
ki tutkitut viisi kationista polyciektrlyyttiä toimivat hyvin. Sekä
Hercofioc 829 että Zetag 92 riittävät 2-2.5 kg/tTS annostuksilla ja
ovat edullisina myös kokonaiskustannuksiltaan halvimmat. Kalliimpien
Praestol polyelektrolyyttien optimialue näytti olevan 3-5 kg/tTS.
Kirkkonuminen Strömsbyn lietteellä (pH 7,3—7,6 ja TS 2,4—6,i) todet
tiin, että tutkituista 31 polyelektrolyytistä 14 toimi tyydyttävästi.
Näistä vain yksi oli anioninen, kaikki muut olivat kationisia. Kaikki
sopimattomat polyelektrolyytit olivat anionisia tai nonionisia. Par
haat kunnostustulokset saatiin Fennoflocin, Hercofiocin ja Praestolin
vahvasti kationisilla polyelektrolyyteillä sekä Zetag 92:llä, joiden
optimiannostukset olivat välillä 1 ,S-5 kg/tTS, Laimeimmat polyelektro
lyyttiiiuokset antoivat aina hiukan parempJa CST-arvoja kuin yli 0,1 %
liuokset, Edullisimmalta polyelektrol’ytiltä näyttäisivät näiden tut
kimusten perusteella Fennofloc K 210 ja Hercofloe 829, joiden optimi—
alueet olivat välillä 2-3 kq/tTS ja vastaavat kustannukset 30—40 mk!
tTS.
SaarioistenSahalahden tuotantolaitoseen jätevesiliete näytti olevan
helposti kuivattavissa, sillä se antoi jo ilman kemikaalilisäystä var
sin pieniä CST-arvoja. Lietteen hienojakoisuus ja rasvapitoisuus teki
vät sen kuivaamisen puhdistamolia kuitenkin vaikeaksi. Laitoksen
lietteelle kokeiltiin 32 polyelektrolvyttiä, joista 12 antoi kohtalai
sen tuloksen. Praestol A 751 lukuunottamatta hyviä tuloksia saatiin
vain kationisiila polyelektrolyyteiilä. Parhaat tulokset saatiin ta
vallisesti 2,5-5 kg/tTS annostuksilla, Ldullisimmalta vaikutti Herco—
floc 859 K, jolla pitäisi laboratoriotutkimusten mukaan päästä n.
25 mk/tTS kunnostuskustannuksiin. Toiyelektrolyyttiliuosten erilaiset
väkevyydet eivät vaikuttaneet anottavasti kunnostustulokseen.
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Urjalan puhdistamon liete tpH 7,6—8,0 ja TS 1,4—1,7 %) oli niinikään
helposti suodattuvaa, joten CST-määrityksissä jouduttiin käyttämään
$ 10 mm pohjareiällä varustettua 18 mm lieriötä kuten Sahalahdel
lakin 32 kokeillusta polyelektrolyytista tehottomia olivat paria
poikkeusta lukuunottamatta anioniset. Kymmenestä parhaasta vain yksi
(Praestol A 751) oli anioninen, muut olivat kationisia. Parhaat
kunnostustulokset saatiin polyelektrolyytistä riippuen annostuksilla
1,5-5,0 kq/tTS. Liuosväkevyyden vaikutus oli hajanainen ja satunnai—
nen. Kunnostuskustannukset vaihtelivat välillä 30’175 mk/tTS edul—
lisimmiksi osoittautuivat Praestol 423 K (1,5 kg/tTS, 30 mk/tTS) ja
Zetag 92 (1,5 kg/tTS, 33 mk/tTS)
Alkon Rajamäen tehtaiden jätevesiliete tuk 6,2 ja TS 1,2 %) oli lai—
toksella vaikeasti kuivattavissa, vaikka laboratorio—olosuhteissa
saatiinkin kohtalaisen hyviä tuloksia. Yhteensä 41 tutkitusta poly—
elektrolyytistä parhaita olivat jälleen kationiset polyelektrolyytit
Praestol A 751 ta lukuunottamatta CST—kayrat olivat laskevia, joten
yli 5 kg/tTS annostuksella olisi mahdollisesti saatu viela parempia
tuloksia, Parhaat viisi polyelektrolvvttiä antoivat 2,5-5 kg/tTS
annostuksella 43-165 mk/tTS kunnostuskustannukset. Halvimpia olivat
Hercofloc 844 K ja 859 K, kalleimpia Fennofloc K 744 ja Praestol
444 K 7a A 751
Turun jätevesilietteelle (pH 6,0—6,1 ja TS 6,57,7 %) kokeiltiin kaik
kiaan 49 polyelektrolyyttiä, joista 26 antoi kelvollisia tuloksia
Jälleen olivat parhaita kationiset ja sama anioninen polyelektrolyytti
kuin edelläkin, Tyydyttävä kunnostusvaikutus saatiin annostuksilla
1,5-5,5 kg/tTS. Eri polyelektrolvytit käyttäytyivät eri tavoin siten,
että eräiden suhteellisen terävä optimialue esiintyi annostuksilla
2-3 kg/tTS kun taas eräät toiset saivat yhä paranevia CST-arvoja
annostuksen kasvaessa, Liuosväkevyyden pienentämisen edullinen
vaikutus oli useimmilla hyvillä polyelektrolyyteillä selvä, Parhaat
ja edullisimmat kunnostustulokset saavutettiin 2-2,5 kg/tTS annostuk
sille 37—50 mk/tTS kustannuksin käyttäen Bozefioc C45, Magnafloc 292
Hercofloc 359 K tai 844 K tai Praestol 423 1< tai kahden viimeksimai
nitun seosta. Niiden vastaavat iiuosväkevyvdeL olivat yleensä 0,06 %,
joskin sama kunnostustulos saavutettiin eräillä polyelektrolyyteillä
jopa 0,25 % liuoksella,
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Vihdin kunnan Nummelan puhdistamon (pH 86-9,2 ja TS 1,5 %) lietteelle
kokeiltiin 41 polyelektrolyyttiä, joista 16 osoittautui kunnostusomi
naisuuksiltaan riittävän hyviksi. Näistä 14 oli kationisia. Änioniset
polyelektrolyytit olivat Praestol A 731 ja 2935/75, joista jälkimmäinen
toimi hyvin vain suppealla alueella, Kunnostusvaikutus riippui jälleen
polyelektrolyytistä: toisilla tulos parani jatkuvasti annostuksen kas
vaessa, toisilla taas tulos aikoi huonontua annostusta lisättäessä,
Joka toisella toimivista polyelektrolyyteistä syöttöliuoksen laimenta
minen vaikutti edullisesti C5T—arToon, Riittävä kunnostus saatiin ai
kaan polyelektrolyytistä riippuen annostuksilla 1—5 kg/tTS. 0,06 %
liuosväkevvyksillä 1-3 kq/tTS annostelujen edullisimpien polyeiektro
lyyttien Hercofloc 829,8, 844 K ja 839 K, Magnafloc 292 sekä Fennofloc
K 744 kustannukset olivat 30—40 mk/tTS. Hercofloc 829,8 ja 859 K voitiin
käyttää myös väkevämpinä liuoksina. Praestol 2935/75 kustannukset olivat
vain 15-20 mk/tTS, mutta kunnostustulo saattaa jäädä saavuttamatta kemi
kaalin herkkyyden vuoksi,
puhdistamon lietteelle (pH C1 ja TS 2,8 3) kokeiltiin 30 poly—
elektrolyyttiä, joista vain 8 näytti riittävän hyviltä. Nämä olivat
Praestoi A 751:tä lukuunottamatta kationsia. Kaikki toimivat tyydyt
tävästi 0,06 % liuosväkevyydellä ja useimmat tätä väkevämpinä liuoksi
na. Lietteen vaikealikoa kuivattavuutra osoittavat annostukset, jotka
olivat yli 2,0 kq/tTS, tavallisimmin yli 3,0 kg/tTS. Edullisimmiksi
osoittautuivat laboratoriokokeidn mukaan HerCof1 859 K ja $44 K,
joita käyttäen kustannukset näyliaisivät olevan D4-42 mk/tTS.
Karliulan puhdistamon lieteliä koetettiin kunnostaa 41 polyelektrolyy
tiliä, joista 12 antoi kunnostetulle lietteelle < 10 s CST-aikoja.
Vain kaksi sopivista polyelektrolyvteisLä oli anionisia Lietteen
kuiva-ainepitoisuus vaihteli tutkimuksen aikana välillä 2,4-7,4 % ja
pH 6,1—7,3. Tutkimuksessa kelvollisiksi havaittujen ooiyelektrolyyt—
tien riittävä annostelu vaihteli välillä 1,2—6,2 kq/tTS. Kun laitoksen
oman Maqnafloc 292:n riittävää annostusta vastaava kunnostuskustannus
oli 36 mk/tTS, vaihteljvat muiden kustannukse3 17-217 rnk/tTS, Taloudel
lisina vaihtoehtoin laitoksen käyttåmälie polyelektrolyytille olivat
Praestol 444 K (1,2 kg/tTS 39 mk/tTS) , He cofloc 89 K (1,8 ig/tTS,
34 mk/tTS), Zetaq 92 (1,$ kq/tTS, 40 mk/tTS) ja Fennoiloo K 105 tai
K 205 (1,2 kg/tTS, 17 mk/tTS) . Polyelektroivvtin liuosväkevyyden
pienentäminen vaikutti muiden en. kemikaalien paitsi Praestol 444 K:N
kohdalla CST—arvoja pienentävästi. Kuvassa 7 on esitetty liuosväkevyy—







































































































koitusajan vaikutusta todettiin, että eri polyelektrolyytit kestävät
flokkaasta hyvin eri tavoin. Polyelektrolyytin omien ominaisuuksien
lisäksi vaikuttavat kinnostetun lietteen flokkien köstävyyteen liet
teen laatu sekä polyelektrolyytin annostelu ja liuosväkevyys. Esi
merkkejä kunnostusvaikutuksista ja kunnostetun lietteen sekoituskestä
vyydestä on esitetty kuvassa 8.
Karjaan puhdistamon lietteellä tutkittiin 50 polyelektrolyytin vaiku
tusta. Ennen prosessimuutosta lietteen pH oli 8,6-12,3 ja TS 4,9-10,8 %.
Kalkki—rautasaostuksen jälkeen lietteen pE oli 8,8—9,5 ja TS 8,5—8,9 %.
Kunnostamattoman lietteen CST—arvot olivat alkuperäisessä lietteessä
60-340 s, muutoksen jälkeen enää vain 15-25 s. Riittävänä pidettävän
kunnostustuloksen antoi alkuvaiheessa 11 polyelektrolyyttiä, jotkä
olivat kaikki:kationisia. Muutoksen jälkeen kelpasi niistä etää 8,
mutta ltsäksi saatiin 11 muulla hyviä tuloksia, joiden joukossa oli
myös kksi anionista polyelektrolyyttiä Fennofloc A 320 j:praestol
A 751. Alkuvaiheen suuret pH-v4ihtelut osoittivat, että muuten hyvin
toimineet polyelektrolyytit eivät s»urimilla pH-arvoilla riittäneet
antamaan lainkaan tyydyttävää tulosta. Laitoksella oli kokeiltu nel
jää tutkituista polyelektrolyyteistä. Näistä Fennofloc 320 A ja
Praestol 2935/74 olivat laboratoriotutkimusten mukaan vaikeasti käy—
tettäviä riittämättömän kunnostustuloksen ja kapea-alaisen optimi
alueen johdosta, mikä oli myös näkynyt huonona kuivaustuloksena.
Ylivoimaisesti taloudellisimmalta nykyiselle lietteelle vaikuttaa
Fennofloc 320 A (0,5 kg/tTS, 7 mk/tTS), mutta sitä on osattava annos
tella erittäin tarkasti. Muutoin on turvauduttava 1,5 kg/tTS annostuk
silla Hercofloc 844 K (26 mk/tTS), Magnafloc 292 t;(28 mk/tTS) tai
Praestol 423 K (29 mk/tTS). Muina vaihtoehtoina tulevat kysymykseen
selvästi kalliimpina mm. Bozefloc C65, C45 tai C68, Praestol 444 K,
A 751, Hercofloc 859 K, Fennofloc K 744 tai Flocoqil C4. Flokkaii
kokeet kahdeksalla polyelektrolyytillä osoittivat, että käytettäessä
samaa sekoittajaa ja erikokoisia (100 ml ja 750 ml) sekoitusastioita
saatiin pienessä astiassa tapahtuneen sekoituksen jälkeen aina pie
nempiä CST—anroja kuin isommasta astiasta vastaavalla tavalla.
Toisin sanoen lyhyt ja tehokas sekoitus-flokkaus on parempi kuin
hellävarainen ja pitkä, jonka vaikutusta heikentää polyelektrolyytin
huono sekoittuminen koko lietetilavuuteen ennen sen rektioita.
Hämeenlinnan puhdistamolla olivat ylijäämälietteen määrä ja tuotanto
niin suuria, että kuivattava liete muodostui suureksi osaksi ylijää
mälietteestä. Kun tiivistämön kuormitus oli hyvin suuri, palasi hie—
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noin osa ylljäämälietteestä taka;sin phstamolle vaikuttamatta
haitailisesti kuivattavan lietteer laatuun Pelkän ylijäämälietteen
kunnostusominaisuuksia tutkittiin erikseen tutkimuksen alussa, muuten
tutkittiin kuivaimille menevää tiivitettyä sekalietettä, Yhteensä
kokeiltiin 35 polyelektrolyyttiä, joista 14 antoi riittäviä kunnostus
tuloksia. Kaikki kelvolliset polyelektrolvtit olivat kationisia
Praestol A 751 lukuunottamatta, Yliaämaaictteen pH oli 7,1—7,5 ja
TS alunperin vain 0,2-0,4 %. Vaikka viijäämälietettä laskeutettiin yön
yli 1,4 % TS:een, se osoittautui hankalasti kurnostettaaksi. Se vaati
polyelektrolyytteä Pxaestol 423 > 3 ha/tTS, bozefloc C 45 > 4,5 kg!
tTS ja Zetag 43:a, joka oli käytösst’ euhdistairolla, > 3 kg/tTS, Seka—
lietteella (pfl 6,4—7,1 ja 55 2,—3,8 5) cm polyelektrolyytit antoi
vat riittävän hyvän tuloksen jo > 1,2 kg/tTS annostuksilla. Parhaat
CST-tulokset saavutettiin tavallisesti > 1,5 kg/tTS annostuksilla.
Selvästi edullisimmalta vaikutti Hercofloc 829,3 K, jonka kustannuk—
siksi saatiin 14 mk/tTS. Muiden kustannukset olivat 25-65 mk/tTS,
Kunnostusvaikutus oli Zetag 92 lukuunottamatta hyvä laajalla annostelu
alueella, Puhdistamon oma polyelektrolyytti Zetag 43 sekä sen kanssa
ajoittain yhdessä käytetty Praestol i21 eivat laborutoriotutkimusten
perusteella vaikuttaneet taloudellisimmalta vaihtoehdolta. Liuosväke—
vyyden vaikutusta tuloksiin ei tutki Lietf1okkien seicoituskestä—
vyyttä tufkittaess toduttiin, ct a t te s p ly luktiolyytit
kestivät > 2,s q/tTS annostuksia 0,1 5 ent—
tä hyvin ko tusta samoin myö n n t ui a äyttLy pol lektro—
lyvttseos. Sensijaan tätä pienemniia annnstu silla olvat muiden
kuin mainitun po1velektrolyttiseoks a Pronfluc 829,3 K:n kunnos—
tetut lietehiukkaF t berk ia ii k ra nnutacn 051—tuloksia.
5.6 KOEAJOT
Laopeenrannan kon naja keajo aoe nrurnan phd 3Lamolla Larox PF—
painesuodinta i.6.-4.6.1976 \eslhallituksen kunnostustutkimusten pe—
rusteeila PJnesuotrnelle t luva 1 1 i t iv stamostä 600 1
lietealtaaseen, josta se edelleen umpa5i3n paaesuotimeen. Kunnos—
tuskemikaalit lisättiin lietealtaaseen, ossa ne ekoitettiin 11cr—
teeseen. Kukeiiut Eenroiloc Ä 3 0 la rlagrifl c .llä ja Zetag
92:111 eivät onnistuneet sillä liett ei yiunut koneessa. Syynä oli
ilmeisesti sekoitusherkkien polyeiektr yyttier lietellokin nikkou
turninen lietepumpusa ja suouattamer akoputkissossa sekä tästä joh
tuva suoatinkankaan tukkeutumrner.
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Sen sijaan Praestol 444 Y:n käyttö suhteellisen väkevänä liuoksena suo
rastaan edellytti tehokasta sekoitusta ja niinpä sillä saatiin erittäin
hyvä kuivaustulos, n. 40 % TS. Edellcen kokeiltiin laboratoriokokeiden
perusteella kalkin (20 % CaO TS:stä) ja ferrosulfaatin (10 % FeSO4 TS:stä)
käyttöä samalla tavalla. Vaikka nämä eivät antaneetkaan yhtä hyviä tu
loksia kuin polyelektrolyytit CST-ajan jäätyä 12,6 s:iin oli kuivaus
tulos yhtä hyvä kuin Praestol 444 K:lla. Kuivaimen käytön optimaalisia
käyttäolosuhteita ei flokkauksen, suodatinkankaan, kuivauskapasiteetin
eikä prosessivaihtojen osalta ehditty selvittää. Liian lyhyen koeajo
ohjelman johdosta voitiin vain todeta, että painesuodin soveltuu myös
kunnallisten jätevesilietteiden kuivaukseen, vaikka se alunperin onkin
tarkoitettu teollisuuden prosessisovellutuksiin. Kunnalliselle jätevesi
lietteelle sen lukuisat säätä- ja kuivausmahdollisuudet ovat ehkä tar
peettoman monipuoliset.
Saarioisten tuotantolaitoksilla Sahalahdella suoritettiin UPO Oy:n
toimesta kunnostusten jatkotutkimuksia ja täysimittaisia koeajoja
UPO:n linqolla. Prosessimuutocsista johtuen sisältyi ohjelmaan tiivis
tetyn ja anaerobisti varastoidun lietteen kuivausta. Kokeillut poly
elektrolyytit ja niiden keskinäinen parenuus tukevat kuitenkin alku
peräisiä laboratoriotuloksia, vaikka lietteen laadusta, prosessien
muutoksista ja lingon sisäisistä ominaisuuksista johtuen tutkimuksissa
ei päästy läheskään samoihin annostuksiin kuin laboratoriossa (Hieta
vuori 1977).
Karkkilan puhdistamolla kokeiltian päivän mittaisessa Slamex suotonauhan
koeajossa kahden polyele1trolyytin latmentamicta. Laitoksella käytössä
oleva Magnafloc 292 laimennettiin 0,1 4:sta 0,033 t:iin ja myös Fenno—
floc K 205 kokeiltiin samoilla väkevyyksillä. Kuivattavan lietteen
ja polyelektrolyyttiliuoksen pumppa eta 0äädettiin itse. Magnafloc 292
kulutus oli normaalissa kuivauksessa 3,1 kg/tTS, mutta 0,033 %:iin lai
mennettuna sitä kului optimisäädöllä sain 1,8 kg/tTS. Fennofloc K 205
kului vastaavasti 3,6 ja 2,1 kg/tTS. :Iagnafloc 292 voitiin annostella
mielivaltaiseen kohtaan lietreen tuloputkistossa eikä koneen kapasi
teettia tantnnut pienentää polyelektrolyyttiliuosta laimennettaessa.
Fennofloc K 205 oli sekoitusherkkyydestä johtuen lisättävä lietepum
pun jälkeen 0,1 t liuosta käytettäessä pieneni kuavaimen kapasiteet
ti, kun taas 0,033 % liuoksella ::oneen xaasitettia voitiin nostaa
normaaliarvoista. Fennofloc K 205 aihe’itti hiukan viiran tukkeutumista,
joka ilmeni veden erottumisena lietekerroksen pintaan suotonauhalla.
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Kunnostetun lietteen CST-arvot olivat 8-11 s. kun ne olivat Magna—
floc 292:lla 5-7 s, Kuivaustulos oli kummallakin polyelektrolyytillä
16.6-18,6% TS. Liuosväkevyyttä laimentamalla ja tarkalla ajotavalla
saatiin siis kummallakin polyelektrolyytillä n. 40 % säästö kemikaa
likulutuksessa.
Hämeenlinnan puhdistamolla kokeiltiin Hynnät OY: n suotonauhan toimin
taa Hercofloc 815 lia ja Praestol 423 k ila puhdistamon oman poiy
elektrolyyttiseoksen lisäksi. Toinen koeajoista uusittiin myöhemmin.
Suotonauha oli hyvin herkkä kunnostustavan muutoksille. Lietemäärän
lisääminen aiheutti heti vaikeuksia lietteen levitessä viirojen ulko
puolelle ja kankaan tukkeutuessa, vaikka käytettiin laitoksen omia
kemikaaleja. Kokeilut myös muilla polyelektrolyyteillä onnistuivat
huonosti. Polyelektrolyytin syöttöä jouduttiin lisäämään ja koneen
kapasiteettia pienentämään. Kuivaustulos ei huonontunut merkittävästi,
mutta rejekti likaantui pahoin Lietekakun pyorittama ylaviiran
rajakatkaisija pysäytti koneen nopeasti kokeilujen alkamisen jälkeen.
Syy huonoihin tuloksiin on aivan ilmeinen: polyelektrolyyttiliuos
lisattiin lietepumpun eteen, mika rikkoi lietehiukkaset niin pienik
si, että ne joko menivät esikunnostusrummun siivilän läpi rejektin
joukkoon tai tukkivat viiran. CST-tulokset laitoksen omalla ja ko
keilluilla polyelektrolyyteillä olivat nimittäin täysin vertailukel
poiset. Suotonauhan kunnostusjärjestely ei Hämeenlinnassa toteute
tulla tavalla ole riittävän joustava optimaalisten tulosten saavut
tamiseksi. Erityistä huomiota tulisi suotonauhakoneissa kiinnittää
polyelektrolyytin syöttökohdan muuttamisnahdollisuuksiin ja flokkaus
intensiteetin joustaviin säätöihin.
5.7 TULOSTEN TARKÄSTELU
Lietteen kunnostustutkimuksissa oli mukana kaikkiaan 62 polyelektro
lyyttiä. Läheskään kaikkia polyelektrolyyttejä ei ehditty kokeilla
kaikilla lietteillä. Valtaosa laboratorio-oloissa saaduista onnistu—
neista kunnostuksista lankesi kationisille polyelektrolyyteille, an
ioniset poiyelektrolyytit sopivat korkeassa pH:ssa oleville liet
teille paremmin kuin neutraaleille, mutta enemmis hyvistä tuloksis
ta oli aina kationisilla polyelektrolyyteilla Eniten onnistuneita
kunnostustuloksia saatiin polyelektrolyyteillä Fennofloc K 744, Herco
floc 844 K ja 859 K, Praestol 423 1<, 434 K ja 444 K sekä Zetag 92.
Vähemmän kokeiltuja mutta niinikään hyviä tuloksia antavia olivat
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Bozefloc C 45, C 65 ja C 68, Flocogil C 4, Hercofloc 829,3 K ja 829,8 K,
Magnafloc 292 sekä Praestol A 751. Näistä polyelektrolyyteistä. joku tai
useat antavat varmasti hyvän : 9stustulocsen millä lietteellä hyvänsä.
Taloudellisin vaihtoehto saattaa löytyä tästä joukosta, Joskin talou4Ø-
lisimman vaihtoehdon etsiminen edellyttää myös monien muiden ja halvem
pien polyelektrolyyttien kokeilua.
Varsin monessa tapauksessa todettiin, että polyelektrolyyttiliuoksenjai—
mentmnlxai parantaa kunnostustulosta selvästi, pienentää kemikaaliannos
tusta ja vähentää kemikaalikuluja. Laimentamisen vaikutus todettiin täysi
mittaisissa koeajoissa Karkkilassa. Vaikutukset riippuvat käytettävän
polyelektrölyytin ja lietteen ominaisuuksista ja ennen kaikkea optimaa
lisen flokkausintensiteetin etsimisestä. Käytännössä saattaa kuitenkin
polyelektrolyyttiliuoksen syöttöpumpun kapasiteetti asettaa rajoituksia
liuoksen laimentamiselle. Lisäksi on huomattava, että säästöjai aikaan
saaminen e4eliytt&ä tasaista lietteen laatua ja kuivaimen varsin tn%aa
käyttöä. Tästä johtuen ei merkittäviä säästöjä voitane saa.vutaa.
(< 10 000 AVL) laitoksilla. Mikäli lietehiukkaset rikkoutuvat lietepum
pussa, flokkausyksikössä tai itse kuivaimessa, on kokeiltava polyelektro
lyyttiliuoksen syöttökohdan muuttamista, £lokkaustehon pienentämistä tai
polyelektrolyyttiannostuksen lisäämistä tai -fluoksen syttämistä y$kr
vämpänä. -.
Käytetty tutkimusmenetelmä soveltuu sopivien polyelektrolyyttien haaru
koimiseen täysimittaisia koeajoja varten. MenetelrnMn edut tulevat esi4le
silloin, kun halutaan tutkia suua määrä polyelektrQlyytUä pienillä.. ,
lietemäärillä nopeasti laitoksen toimintaa häiritsemättä. Sekoituksen
vaikutus lieteflokkien kestävyyteen saadaan kätevästi selville, minkä
perusteella voidaan arvioida syöttö- tai flokkausiiensiteetin muut4-
mistarvetta puhdistamolla. Hyvä CST-tulos on välttämätön, mutta eQ....
riittävä ehto kunnostuksen ja kuivauksen onnistumiselle täydessä mi%a
kaavassa. Flokkaus— ja sekoittumisolosuhteet puhdistamolla saattavat
poiketa niin paljon laboratorio-olosuhteista, että periaatteessa hyvä
kunnostustulos mitätöityy (esimerkkeinä Hämeenlinnan koeajo tai lir..
kojen toiminta).
Mikäli kunnostuskustannuksia halutaan pienentää, on lähtökohtana oltava
laitoksen huolellinen käyttäminen. Jäteveden käsittelyssä olisi pyrit
tävä helposti laskeutuvaan lietteeseen, lietteen käsittelyn tulisi
parantaa lietteen laskeutuvuutta ja kuivauksesta vastaavan henkilön
tulisi seurata lietteen laatuvaihteluita, määrää ja kewlkaaliai kulu
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tusta sekä säätää kunnostusta ja kuivausta tarpeen mukaan Kuivaimen
käyttöajan opastaminen ja kouluttaminen on välttämätöntä. Polyelek
trolyytit tulee liuottaa täysin, eivätkä liuokset saa vanhentua.
Kun muutetaan annostusta, kokeillaan liuosten laimentamista tai
muita polyelektrolyyttejä, on liuosten syöttökohtaa ja/tai flokkaus
intensiteettiä ainakin suotonauhoilla voitava muuttaa, sillä polyelek
trolyyttiliuosten viskositeetit vaihtelevat eri merkeillä ja liuos
väkevyyksillä. Polyelektrolyyttiliuoksen ja lietteen virtaamat olisi
kyettävä selvittämään nopeasti ja jatkuvasti, jotta saataisiin luo
tettava kuva todellisista määristä kunakin hetkenä.
6. TIIVIS TELMÄ
Tässä raportissa esitettyjen tutkimusten tarkoituksena oli selvittää
lietteen koneellisen kuivauksen ja myös muun käsittelyn todellisia
kustannuksia ja kokeilla tutkimusmenetelmiä, joilla voitaisiin pa
rantaa kunnostuksen ja kuivauksen toimintaa ja taloudellisuutta.
Eräänä tehtävänä oli myös tarjota lietteen hyväksikäytön suunnitte
lun tarvitsemia kustannustietoja, Tutkimukset rahoitti aluksi kauppa-
ja teollisuusministeriö ja sittemmin vesihallitus.
Lietteen käsittelyn kustannuksia selvitettiin kirjallisuustietojen
perusteella ja suorittamalla tiedustelu, joka kattoi käytössä ole
vien kuivainten rakennuttajat, suunnittelijat ja laitetoimittajat.
Kirjallisuuden kustannustietojen hajonta oli suuri, mikä selittyy
ajallisten ja paikallisten tekijöiden lisäksi erilaisilla mitoitukseen
ja rakenteellisiin ratkaisuihin liittyvillä eroilla, Kaikkien käsit
telytapojen kustannukset ovat suuremmat kuin tavallisesti kuvitel—
laan, sillä käsittely-yksiköiden kustannuksiin on syytä sisällyttää
osuuksia tilakustannuksista ja kaikista muistakin yleisistä kustan—
nuksista, Jopa tässä julkaisussa esitettyjä kustannuksia on tästä
syystä pidettävä keskimääräisinä min imikustannuks ina.
Tutkimuksen perusteella saatiin uutta tietoa kuivauksen käyttökustan
nusten jakautumisesta. Palkkakustannukset ovat keskimäärin kolmas
osa ja polyelektrolyyttikustannukset niinikään kolmasosa kuivauksen
käyttökustannuksista. Palkkakustannusten osuus on odotettua suurempi.
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Pienimpien laitosten kuivauksen kokonaiskustannukset ovat 4, käyttökus
tannukset 3 ja pääomakustannukset lähes 7 kertaa suuremmat kuin suurim
pien laitosten vastaavat kustannukset. Lietteen käsittelyn ja hyväksi-
käytön edistämiseksi onkin tärkeää pyrkiä alentamaan kuivauksen kustan
nuksia pienissä yksiköissä. Myös kustannusten seurantaa olisi kehitettä
vä, jotta voitaisiin toteuttaa säästötoimia. Koko aineiston keskimää
räiset lietteen kuivauksen käyttökustannukset olivat 225 mk/tTS ja pää
omakustannukset 105 mk/tTS.
Lietteen käsittelyn investoinnit olivat keskimäärin 17 % koko puhdista
moinvestoinneista. Koska lietteen käsittelyä jouduttaneen tulevaisuu
dessa useilla laitoksilla täydentämään stabiloinnilla, on lietteen kä
sittelyinvestointien merkitys puhdistamoinvestoinneissa lisääntymässä.
Tutkimuksen aikana laadittu ohjekustannustaulukko osoittautui tulosten
mukaan varsin hyväksi arvioksi.
Tiedustelun ja muun aineiston perusteella laskettiin eri puhdistusmene—
telmillä syntyvät stabiloimattoman lietteen määrät asukasvastineyksik
köä kohti vuorokaudessa. Tulokset poikkesivat yleisesti käytetyistä
arvoista. Kemiallisten selkeyttämöiden ja suorasaostuslaitosten liete
tuotanto vaihteli keskimäärin välillä 110-230 gTS/AVL/d, biologisten
laitosten lietemäärä jäi niinkin pieneksi kuin 60 g/tTS/AVL/d, rinnak—
kaissaostuslaitoksissa syntyi 100 gTS/AVL/d ja muiden biologis-kemial
listen laitosten tuotanto oli 90-180 gTS/AVL/d.
Keskeisimpänä tiedustelun tavoitteena oli kuivainten käyttökokemusten
kerääminen. Kiinnostus kunnostuksen ja kuivauksen parantamista kohtaan
on suuri ja sitä on tutkittu suhteellisen paljon. Kunnostuksen ja
kuivauksen tärkeimpinä tavoitteina pidettiin korkeaa kuiva-ainepitoi
suutta, pientä polyelektrolyyttien kulutusta ja puhdasta rejektiä. Kui
va-ainepitoisuudesta jouduttiin usein tinkimään, jotta polyelektrolyyt
tikulut säilyisivät kohtuullisina, lietteen kuormaus ei vaikeutuisi eikä
rejekti hnndsi liikaa.
Kotimaiset laitevalmistajat menestyivät hyvin arvosteltaessa kuivainten
käytön koulutusta, neuvontaa ja huoltoa. Koulutusta olisi ilmeisesti
tarpeen hiukan tehostaa. Hyvin toimivian kuivaimiin oltiin tyytyväisiä
ja niiden katsottiin sopivan hyvin laitokselle.
58
Polyelektrolyyttien kulutus vah i letetyypistJ riippuen: vähim
mällä pääsivät mekaansen käsittelyn ja kalkkisaostuksen lietteet
ja eniten kuluttivat alumiinia sisältävät ]ietteet, Lietteen lahotus
lisäsi ja kai, kistabilointi vähensi polyelektrolyyttien kulutusta
lingoilla raakalietteen vastaavaan kulutukseen verrattuna Suotonau—
hoilla olivat erot vähäisiä. Keskimäarainen polyelektrolyyttien
kulutus koko aineistossa oli 2,8 kg/tTS. Lingot kuluttivat enemmän
polyelektroiyyttejä kuin suotonauhat
Kuivaustulos pelkillä kemiallisilla lietteillä oli useimmiten yli
20 % TS, mutta biologsia liettettä sisltäv±ssä sekalietteissä se
jäi alle 20 %:n, Linkojen kuivaustulos oii muilla kuin kalkkistabi
loiduilla lietteillä parempi kuin euotonauhoilla. Lahotettua lietettä
oli vaikein kuivata kummallakin konetyypil1ä
Kaikk; kuivaimet, joita oli myyty useita kappaleita, toimivat laitok—
sille jossakin suhteessa huonminin kiin fakiijarvot antoivat odottaa
Eri tyisen usein takuuarvoista poike ta;n kuivattaessa biologista
lietettä sisältJviä sekalietteitä Joka kolmas kuivain ei ollut
täyttän;t takuuarvoaan, mikä osoittaa, ettei prosesseja vielä halli
ta riittävästi,
ttz.ukta sriti t1i5Sci 3 aunuistamon liet—
t r lu rä ttier b2 puivciertr c 1 rii soveltaen
COST 68 urojektin suositusta. Katrnisct ti elktroltttit antoivat
aina suurimman san hyvistä kuin stt 1 loks’cta Myös anionisia poly—
eektroly-tteä voitiin Käyttää ieje korkemnilla oH—arvoilla ja
najanaisina havaintoina myös neutra-ie ila lietteillä, Onnistuneen
kunnostustuloksen antoivat lähes Lai,:issa tutkituissa tapauksissa
Fennofloc K 744, Hercofloc 844 K a $59 1<, Praestol 423 K, 434 K
“ja 4 4 1< sekä Zetag 92. Taloudeliis te taihtoehtoa etsittäessä eivät
mainitut polyelektroiyytit välttämättä riitä kokeiluihin, vaan opti—
niraL a s l6yty m ista haliumm s . e rolyyteista.
Poly lektrolyytt iiuoksen laimei.t miren paransi monissa tapauksissa
kunnosturtslota ja fläytti iten .ar i: rustannusäastö11in, edel
iytysenä on, että flokKauksen runo “oioaan säätää pienemmäksi, po—
iyelektrolyytin annostelipumapujen apsiteetti riittää ja että
kuivausta seiataan ja säädetään tarkoin.
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Käytetty tutkimusmenetelmä osoittautui hyväksi etsittäessä sopivia poly
elektrolyyttejä ja tutkittaessa kemikaalien annostelun, liuosten lai
mentamisen ja fiokkauksen vaikutusta kunnostus- ja kuivaustulokseen.
Täysimittaiset koeajot kuivaimilla ovat lisäksi välttämättömiä. Tutki
musmenetelmän käyttö rinnan laitoksen koeajojen kanssa auttaa ymmärtä—
mään kunnostuksen ja kuivauksen monimutkaisia vuorovaikutussuhteita ja
etsimään prosessien parannuskeinoja erityisesti suotonauhakuivaimilla.
Puhdistamon kaikkien prosessien käyttäminen huolellisesti siten, että
saadaan mahdollisimman hyvin kuivuva liete, on parannusten edellytys.
Puhdistamonhoitajien koulutus, monipuolisten säätömahdollisuuksien jär
jestäminen ja kaikkien nestevirtojen jatkuva määrämittaus ovat niin




This report presents investigations aimed at discovering the real
cost data of mechanical sludge dewatering and other siudge treat
ment, The aim was also to test analytical methods developed for
improving the operation and economy of conditioning and dewatering.
One of the tasks was to provide cost data for the planning of siudge
utilization. The investigations were originally financed by the
Ministry of Trade and Industry and subsequently by the National
Board of Waters.
Sludge treatment costs were coilected from the literature and from
an inquiry which covered the subscribers, consultants and companies
suppiying sludge treatment equipment. The cost data vary widely in
the literature, which can be explained by local and time factors as
well as differences in dimensioning methods and process—associated
solutions Costs of ali treatment methods are higher than usuaily
expected because the costs of process units should also contain
parts of other building costs and of other general costs. Therefore,
even cost functions presented in this publication should he considered
as average minimum costs.
The investigation gave new information on the breakdown of costs
Labour costs and polyeiectroiyte costs each represent an average of
one hird of total operating costs of mechanical dewatering The
proportion of labour costs is higher than expected Total dewatering
costs of the smailest waste water treatment plants (< 200 tTS!a) are
4 times higher than those of the biggest piants (> 1600 tTS/a),
operating costs 3 times higher and capitai costs 7 times h±gher. The
promotion of sludge treatment and utiiization requires lower dewater—
ing costs in small units Methods of costcontrol1 should also be
developed in order to he abie to carry out saving measures The
average aperating costs of sludge dewatering in the whoie material
were 225 mk/tTS and capital costs 105 mk/tTS,
investments in sludge treatment represented an average of 17 % of
&il waste water treatment piant investments, This proportion of in
vestments in siudge treatment tends to grow as many treatment plants
wili probably have to complete their sludge treatment by siudge
stabilization
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The table of standard prices drawn during the investigation seemed,
according to the results, to be a fairly good estimate.
Daily quantities of unstabilized sludge per person equivalent (PE)
were calculated for different waste water treatment methods from
the inquiry and other materiaL Chemical sedimentation and direct
chemicai precipitation produced an average of 110-230 gTS/PE/d;
sludge production in biological treatment remained as small as 60
gTS/PE/d; simuitaneous precipitation produces 100 gTS/PE/d, and
other bioiogical-chemicai treatment methods 90-180 gTS/PE/d
One of the most important goals of the investigation was to coilect
operating experience on dewatering equipment Interest in improving
conditioning and dewatering is comprehensive and many investigations
have been performed around the subject, High cake solids concentration,
small polyelectrolyte consumption and clean centrate or fiitrate
were considered the main goais of conditioning and dewatering However,
it was often necessary to iower the cake soiids concentration in order
to keep the polyelectrolyte consumpiton within reasonabie limits,
make sludge loading of transport vehicles easier and not to pollute
the centrate or fiitrate too much.
Domestic dewatering equipment manufacturers proved successfui in
training, advisory and maintenance services Operator training ought
eventually to receive a little more attention Dewatering equipment
was considered satisfactory and suitable for thoseparticular treat
ment plants where the equipment operated weiL
Polyelectrolyte consumpiton varied with different kinds of sludges:
the lowest consumpiton was found with sludges of primary treatment
and lime precipitation, the highest consumption occurred with sludges
containing aluminium precipitates Compared with dewatering of un
stabiiized sludge, aerobic stabilization increased and ilme stabili
zation decreased the polyelectroiyte consumpiton of centrifuges The
effect of stabiiization on poiyelectroiyte consumption was very small
if the siudge was dewatered by heit presses. The average polyelectro
lyte consumption of ali material was 2.8 kg/tTS, Centrifuges used
more polyelectrolytes than beit presses.
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Cake solids in piain chemical sludqcs were mostly above 20 % TS but
remained under 20 % with sludge combinations containing biological
sludge. The dewatering rcsults of centrifuging with other than linic
stabilized sludge were better than those of beit presses. Both types
of dewaterinq equipment proved equally unsuccessful in dewatering
aerobicaily stabilized sludge.
Ali popular equipment operated somewhat worse in fuil scale practice
than had been expected from guaranteed values. Sludge combinations
containing bioiogicai sludge were often the cause of malfunction. At
the time of the investigation , one third of ali dewatering apparatus
had not reached guaranteed values, which proves that the knowledge of
process controi is stili insufficient,
Conditioning investigations were carried out in the laboratory for
13 treatment piant sludqes using 62 polyelectrolytes. The method
used was modified from the COST 68 recommendations. Cationic poly
electrolytes always gave most of the good conditioning results. Even
anionic polyelectrolytes could he succesfully used in the highest pH values
and in some scattered observations with neutral sludges. Successful
conditioning with almost every investigated siudge was achieved by
Fennofloc K 744, Hercofioc 844 K and 859 K, Praestol 423 1<, 434 K
and 444 K and Zetag 92, However, the economic optimum may often he
found among other cheaper poiyeiectrolytes.
In many cases dilution of the poiyelectroivte soiution improved the
conditioning effect and seemed to lead te savines. However, this
reguires that the flocculation of sludge is adjustabie to a smaller
intensity, that the capacity of the polyelectroiyte soiution pump
is iarge enough and that dewaterinq is carefully followed and
controiied.
The investigation method utiiized proved effective in searching for
suitable polyelectroiytes and studyinq the effects of dosage, dilution
and flocculation on the conditioning and dewatering resuit. In
addition, full’’scale tests are always necessary. Using this method in
parallel with full-scale on-site tests helps understanding of the
complicated reiationships between conditioning and dewatering para—
rneters and helps iooking after improvements of the process of beit
presses in particular. Äny improvements aiso require careful operation
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of ali other processes so that maximum dewaterabiiity of siudge is
achieved. Otker means of minimizing siudge dewatering costs are
training of treatment plant operators as weli as arranginq versatile
regulating aiternatives of processes and continuous measuring of
ali liguid fiows.
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laboratoriokokeissa käytetty a) laskeuttamiskoetta
b) muuta, mitä








a) vain yksi syöttökohta
b) useita eri vaihtoehtoja,joita ei ole ko
keiltu






Polyelektrolyytti laimennetaan valmiiksi liuosastiaan




Polyelektrolyytin ja lietteen syöttöä säädetään päivittäin








Kuivaimen aäätöjen ensisijaisena tavoiteena on
a) kuiva kakku





Kuivainta ajetaan siten, että saadaan mahdollisimman kuiva
kakku
Kakun kuiva-ainepitoisuudesta tingitäLn, koska
a) polyeL kulutus kasvaa
b) rejektin laatu ikkenee
c) lietteen kuonius vaikeutuu
d) lietteen levitys vaikeutuu
e) kuivairn jatkuva säätäminen on harikaiaa




Myyjän antama kuivaimen käytön koulutus on
Myyjn antama neuvonta on
Myyjän antama huolto on
Vaatiiko kuivaimen käyttöönotto muiden lietteenkäsittely-yksiköiden
toiminnan muuttamista? Mitä toimenpiteitä?
____
____________
erinxn, huaosKuivain sopii laitoksen lietteelle
erincn liuort
Kuivaimen säätömahdolljsuudet







Polyel. kulutus kg/tn TS
Rejektin kiintoaine mg/1
Erotusaste X
Kuivain a) täytti takuuarvot sovittuna aikana
b) täytti takuuarvot myöhemmin
c) ei ole täyttänyt takuuarvoja
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Lietteen käsittelyn osuus koko puhdistamon pääomakustannuksista
saattaa olla yli 30 % ja käyttökustannuksista jopa puolet.
Lietteen kuljetus ja sijoittaminen nostavat ietteen aiheuttamien
kustannusten osuutta entisestään. Näin ratkaisevasta kustannus
tekijästä on kirjallisuudessa kuitenkin suhteellisen vähän tie
toa.
Helsingin vesipiirissä laadittiin vuonna 1978 jätevesilietteen
hyväksikäytön yleissuunnitelma, jonka tärkeimpänä tehtävänä oli
laatia puhdistamokohtaiset toimenpide—ehdotukset lietteen hyö
dyntämisedellytysten parantamiseksi. Tämän tavoitteen saavutta
miseksi oli tutkittava mm. lietteen arvoa sekä eri vaihtoehtojen
käsittely- ja kulj etuskustannusten muodostumista.
Tässä osassa on esitetty lyhyesti tuloksia lietteen käyttöön
liittyvistä kustannuksista sekä lietteen hyödyntämismahdolli
suuksista Helsingin vesipiirin alueella.
1 1
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2.1 LIETTEEN KÄYT5N TALOUDELLISUUDEN TAUSTAA
Lietteen hyöiyntämisestä aiheutuvan lisäkustannukser4 suuruut
ta laskettaessa on hyödyntämisen kokaais1oistwmuksista v&zemettävä
vaihtoehtoiseota lietteen käsittelystä ja sijoittamisesta
aiheutuvat kustannuks&-. Kaatopaikkakustannuksen suuruudeksi
on arvioitu 2...8 mk/m3 (vesihallitus 1977). Lisäksi kulje—
tusmatka kaatopaikalle on yleensä pitempi kuin käytettäessä
liete hyödyksi.
Lietteen hyödyntäminen onkin tavallisesti edullisempaa kuin
sen kulj ottaminen kaatopaikalle. Sen käytöllä vältettävän
väkilannoitekustannuksen suuruudella ja kehityksellä on liet
teen käyttäjän kannalta oleellinen merkitys. 1970-luvulla
väkilannoitteiden reaalinen hinta on noussut voimakkaasti.
Vuonna 1977 lannoitteiden osuus maatalouden tuotantokustannuk
sista oli 16 Z (lisakkila 1978). Lisäksi lietteen hyödyntä—
misellä on etuja, joiden rahallista arvoa ei voida laskea.
Jätevesilietteen rahallinen arvo voidaan arvioida sen sisältä
mien ravinteiden, hivenaineiden sekä orgaanisen aineen perus
teella. Orgwinisen aineen tarve korostuu karjattomaan maatalou
teen siirtymisen mfltä.
Helsingin vesipiirin alueella olevien 30 jätevedenpuhdistamon
lieteanalyysien perusteella laskettiin lietteen arvo kalsiumin
ja pUravinteiden, typen, fosforin ja kaliumin osalta. Ravin
teet muutettiin vastaamaan oulunsalpietaria, superfosfaattia,
kalkkikivijauhetta ja 60 % kalisuolaa. Ravinnemääriä verrat
tim sitten lannoitteiden kesän 1978 hintoihin kuitenkin siten,
että ravinteista otettiin huomioon vain helppoliukoiset määrät:
typestä 1/3, fosforista 1/2 ja kaliumista ja kalsiuaista koko
määrä. Lietteen keskimääräiseksi arvoksi saatiin:
— kuivattu liete 136 mk/t TS, 27 mk/m3
— nestemäinen liete 99 —“— 4 —“—
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- liete ke3fl’fjäi.jfl 1’Y t TS,
Täsmä].lj.atä rahani:ta arvoa ei voida laskea, sillä lietteen maan-
parannus- ja I”*flJ3V4IkJcuksen arvoa sekä sen vaikutusta vesiin ei
Voida targastj m!äftt Jansson (1963) on arvioj.nut lietteen
kaksinkertaista,an lietteen arvon, jolloin kui
vatun lletteen keskimääräinenkin arvo olisi 50 mk/m3.
r.n siten paikallisesti suurti 7ksityistaj...
del)4jta merkty.ts, flutta sen kansantaloudahjinen %rvo on sen—
asJIan pnj. lifisingir. vesipiirin aluean koko lietema&än arvo
on ravjr.te.c mukaan lasIcetj-.jna noit. -. RQ 000 mk, josta eaato
paflall,- jetur .Lietteen osuus on noin 1 500 000 mk. Väkilannoi..
perustuessa pääasiassa ulkomaisiin raakaeaineisiin
ja lietteen hy5dyntiseiiä voidaan korvata
osittain taontja.
iloirnoitteiden “iiti3tus o» ranaaaati energiaa vaativa prosessi.
Pessin 1376) mukaan tS jyksi mu.atettuna lannoitteiden valmjstuk..





1 ?rI..r,.. 1ak. p • F lii. —n a.inttei,jen Sisffl.tämää
j2 a’ r “‘r& tVtvan larn.c4tem&är::n va1miat-4sefln kuluvan noin
( tonnia .1.:a uo,e5sa, joka vastaa noin pn OJu mk zuosjGtais...
‘a t’onl4±n pieneflsmist
- r TITTzE!, KX311 Z’ELIN
een sitce1yk14s,wflQfSC• ‘aihtelevat suarc:ti paikallis4sta
o1csur.ti ritpne — etenkin laeteen sekä
? ‘JI3ncn rv.t5j., te:ta ja flCLdC,s3 Koska tietoja ent. K!.stan—
tri 6”ja’lj:’j.jeezi n-’aL’ist:, val4tt;-r nti.ien elvittä—
mseksj ‘i;nr1 iea4ojr4n a1unja ‘adiukossa i esitetyt viisi
eniko’co -t 1 .- - Jaierpuhjj .tamoa.
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Taulukko 1. Jätevesilietteen käsittelykustannusten selvittä
miseksi tutkitut jätevedenpulidistamot.
Puhdistamo mitoitus AVL lietteen kuormitus
käsittely aste %
Urjala, kirkonkylä + as. 5.500 L 60
Jokioinen, kirkonkylä 5.900 T K Ca 52
Janakkala, Turenki 8.800 T L Ks
Tammisaari, Skeppsliolmen 12.000 T L K Ko 60
Hämeenlinna, kaupunki 60.000 T K Ca 58
merkkien selitykset: L lahotus
T tiivistys
Ca kaikkistabulointi
K = koneellinen kuivaus
Ks = koneellinen kuivaus (siirrettävä)
Ko kompostointi
Näillä pulidistamoilla tehtiin jälkilaskenta vuonna 1976 toteutu
neista lietteen käsittelykustannuksista. Pääomakustannukset
korjattiin rakennuskustannusindeksillä vuoden 1976 tasoon.
Vuotuiskustannuksia laskettaessa käytettiin korkokantana 7 %:a
ja kuoletusaikana koneistolle kymmenen ja rakennuksille 20
vuotta. Ottamalla huomioon kuormitusasteen vaikutus käyttö
kustannuksiin (Ranta-Pere 1971) laskettiin vertailukelpoisuuden
vuoksi kustannukset 100 %:in ja Helsingin vesipiirin alueen
jätevedenpuhdistamoiden keskimääräisellä 67 %:in kuormitusas
teella. Tutkittujen puhdistamoiden pienen lukumäärän vuoksi
saatuja tuloksia voidaan pitää vain suuntaa antavina.
Lietteen tiivistyksen osalta kustannukset noudattelivat vesi
hallituksessa (1977) tehtyjä kustannuslaskelmia (kuvat 1 ja 2).
Lietteen kuivauskustannukset taas osoittautuivat cm.
tietoja
korkeammiksi (kuvat 5 ja 0). Kuivauskustannukset hyvin hoide
tulla Hämeenlinnan pulidistamolla lienevät huomattavasti
keski




Lietteen koneeltisen kuivauksen kustannukset nousevat lietemäärään
nähden kohtuuttoman korkeiksi liittyjämäärän ollessa alle 5000
asukasta. Pääomakustannusten osuus kuivauksen kokonaiskustannuk—
sista vaihtelee mm. laitoskoosta riippuen - tutkituilla puhdis
tamoilla vaihteluväli oli 51. 68 %, Kuvista 5 ja 24 voidaan todeta
kuntien yhteisen siirrettävän kuivaimen kustannusten olevan huomat
tavan alhaiset kiinteään kuivaimeen verrattuna. Esimerkkinä on
käytetty Hausjärven Oitin puhdistamon lietteiden kuivauksen lasken
nallisia kustannuksia (kohta 5.1). Edullisuus perustuu kuivaimen
kapasiteetin ja siten myös investointi— ja huoltokustannusten
jakamiseen. Pääomakustannusten osuutta voidaankin näin laskea
50.. .00 %:iin kuivauksen kokonaiskustannuksista liittyjämäärältään
500-5000 asukkaan puhdistamoissa. Pienentämällä lietetilavuutta
kohtuullisin kustannuksin jopa 10 %:iin alkuperäisestä saadaan
suoranaisia rahallisia säästöjä kuljetuskustannusten pienenemisen
ja lietteen käsittelykustannusten lisäyksen erotuksena.
Kuten lietteen tiivistyksestä ja kuivauksesta myös lietteen stabi—
loinnista aiheutuneista kustannuksista saadaan ainakin osa korvat
tua kuljetuskustannusten säästöinä, sillä viljelijät käyttävät
stabiloitua lietettä mieluummin kuin raakalietettä, mikä yleensä
lyhentää kulj etusmatkaa. Valtaosa Suomen vilj elymaasta vaatii
kalkitusta, joten kalkkistabiloinnissa käytetty runsäs kalkki-
määrä on syytä hyödyntää. Mikäli kunta omistaa peltoja kohtuul
lis ella etäisyydellä puhdistamosta, lietteen käyttö niiden kalkit—
semisessa on kannattavaa, Lietteen stabilointi on harvoin teknis—
taloudellisesti perusteltavissa. Tosin lääkintöhallituksen yleis
kirjeen n:o 1657 suhtautuminen raakalietteen hyödyntärniseen pää
sääntöisesti edellyttää lietteen stabilointia.
Kompostoinnin kustannukset vaihtelevat suuresti mm. seosaineen
hinnasta, kuljetusmatkan pituudesta, kompostointitavasta ja -pai
kasta sekä seossuhteista riippuen. Kemppaisen (1978) mukaan
lietteen kompostointi aumoissa maatuneen puunkuoren kanssa maksaa
0,, .7 mk lopputuotteen kuutiometriä kohden (kesäkuu 1976 hintataso).
Kustannuksista ei ole huomioitu seosaineen hintaa eikä kuljetus
kustannuksia, vaan ainoastaan kompostin valmistukseen ja käsitte
lyyn kuluva työmenekki. Esimerkiksi Helsingissä seosaineen han
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huomattavasti suuremmiksi. Lietekuutiota kohden vastaavaksi
kuatannukseksi muodostui 6...20.7 mk/m3. Mitä suurempi on
lietteen osuus kompostissa, sitä pienemmäksi luonnollisesti
muodostuu lietekuutiota kohti laskettu kompostointikustannus.
Em. tutkimuksissa aumat käännettiin kuusi kertaa) mikä joudut
taa kompostoitumista, mutta samalla nostaa kustannuksia. Mi
kfli kompostointitilasta ei ole puutetta, jolloin kompostointi—
aikaa voidaan pidentää, kustannukset saadaan lasketuksi noin
puoleen kääntmällä aumaa vain kaksi kertaa. Kustannusten sääs
tmiseksi Helsingissä komposti käännetään vain kerran, jolloin
kevään 1976 raaka-ainehintoja käyttäen kompostin tuotehinnaksi
muodostuu 19 mk/m3. Kustannuksia laskettaessa on otettava huo
mioon kompostoinnin aikana tapahtuva auman tilavuuden pienene
minen siten, että lopullinen kompostimäärä on noin 60 % alku
peräisestä raaka-ainemäärästä (Viitasalo 1976).
Viime vuosina on kehitetty aumaavia kompostin sekoituslaittei
ta. Kuitenkin niiden corkea hankintahinta (250 000 mk) edel
lyttää korkeata käyttöastetta. Laitteen käyttö lienee talou
de1lisestikin perusteltua tuotettaessa laitteen kapasiteetin
mukaisesti kompostia noin 40 000 m3/a.
2.3 LIEflEEN KULJETUKSEN KUSTANNUKSISTA
Lietteen kuljetuskustannus riippuu oleellisesti paikallisista
olosuhteista. Mikäli kustannuksia tarkastellaan kuiva-ainetta
kohti, ne luonnollisesti kasvavat voimakkaasti kuiva-ainepitoi
suuden laskiessa. Kuitenkin kuljetettavan lietteen tilavuutta
kohti lasketut kustannukset ovat suhteellisen vakaat. Puhdis
tamokohtaisessa tarkastelussa onkin käytettävä kuutiohintoja,
jolloin paikalliset olosuhteet voidaan ottaa huomioon.
Helsingin vesipiirin alueella tarkasteltiin kuljetuskustannuksia
tiedustelemalla 45 puhdistamolta todelliset lietteen kuljetus—
kustannukset. Tutkituista puhdistamoista 29:llä liete oli
nestemäistä ja kuljetettiin säiliöautolla tai -vaunulla. Puh
distamoiden liittyjämäärä vaihteli 90:stä 3350:een.
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Kuljetasrnatkan funktiona saadut arvot vaihtelivat siiar’esti. Kulje—
tuskustannusta (K1) kuljetusmatkan (1) funktiona kuvaavaksi suo
raasi saatiin 7.28 + 0,314 1 kuva 5).
Saatu suora poikkeaa ratkaisevasti Oalun vesipiirin alueelta kerät—
tyihin hintatietoihin perustuvasta kuljetuskustannusta kuvaavasta
reressiosuorasta K z 7 + 1.2 x 1. Myös vesinallituitsessa tehdyt
kustannuslaskelmat ovat saatuja arvoja huomattavasti korkeammat.
Tculjetuskustannua niippuu mm. lietemääristä, ac iljetusklustoota
ja sioituskohteP3a. Poikkeuksellisen korkaina ;a ma-alissa
binnoiasa voidaan havaita kilpailutilanteen vaikutus. Sitä voita
neenkin pitää eräänä tärkeänä syyn!! k.asannusercibin rn. Helsingin
ja Oulun vesipiirin välillä.
1% p’thdistamofla liete oli kuivattua ja kaljetettiin joko kuorma—
autolla tai traktorilla. Puhdistamoiien liittyjämäärä vaihteli
3500:sta yli 00 0j0een. Kuljetuskustannusta (K2) k’ljetusmatkan
(1,. fanktiona kuvaavaxsi suoraksi saadaan K2 = 8.81i + 0.256 1, joka
on hyvin lähellä ve-ihallituksen arviota (kuva 6’.
Licter kilj tak’ n jrjrstämtner ‘a htnlae su e’t O 1 4sita
csact.z.3’v iiop..en. jpgarjs5%tfrtai!srr.ehtt,jc c’ S.:•b .Aet—
teen ‘ tj( yo hak - ‘ictter r ‘id s an lt ‘- , -ri puhdista—
or. p.tj io• 1 fl,,et.,a iletteen c’n a&yttäjiiL.e aa antaa työdyn—
n !trjest?minen yk-itviseslc yrittäjflle. L tfl’si kuljetus—
aal4s..o ,oi olla lietteen L!!ytra.n, pahdi”nc2. p•tJän tai :,ksi—
O:pten ,oit;äjär omi:’’tksessa, m&kä vaikuttaa kustannuzten jal’oon
os..elli:esti. Lietteen kuljetulsen järjestäminen •‘iippuu suireeti
puhditamon goosta. Suurilla pu’ilistwnoilla suuri liet-määrä, esi
O er b’O’SOOO Esooon uonenoa11a 650 m3 viikossa, adel.y;*M h)vin flr—
icatctt;Z cg:nitatita. Tällöin kunnan ‘n parasta i’ankkia oma
ktl4etuskaLusto j’t ,itä varte henk.lokuntt tai n aa Iculjetuksen
‘tO sstä’ineii ;:KSityisPile jritc!!jäi1..
TiOeilla piikkai:tnnilla on käJtänrr Yuljet4Oaa liea i’se ilmaiseksi
rtopii’ck et&Is.j lie saalda, jok- y]ittLv1lt 05 Ita liatteen
k’4yttäj tak!ai kuljetuskus:ani1akson. joka on iis n€stemäisellä
keskitäärir 51 p/n /“m jr Kli atuila “tcel1ä 26 p/m3/km. Kui—







Kuva 6. Kuivatun jätovesilietteen kUjetuskustannus




Kuva 5. Nestemäisen jätevesilletteen kuljetuskustannus





kulj etuksesta tihc ‘atun.t kustftnn’Ikwt, j r,tka yli tt’tvflt 1] etteon
arvon vaata yli 70 km:n kuljetusetäiryykoillä. Nestem’$isen liet—
teen aino sen rijaau rej kata kuljetuskuatannukGta.
KesHm&tn&i etäisyys puhdistamolta kaatopaikalle Helsingin vesipii
rin alueella on noin seitsemän kilometriä. Tätä kauemmaksi liete
joudutaan kuljettamaan vain harvoilta yleensä liittyj&näärältään
yli 10 000 asukkaan puhdistamoilta edellyttäen, että lietteen arvo
ymmärretään, ja liete käytetään lähimmillä hyödyntämiseen soveltu
villa peltoalueilla.
2.4 LIEPTEEN LEVITYKSEN KUSTANNUKSISTA
Hygieniasyistä nestemäisen lietteen ruiskutus ja sadetus eivät ole
Saomessa käytössä, vaan liete levitetään suoraan maan pinnalle tai
sisään. Levitys suoraan kuljetusajoneuvosta on yksinkertaista.
Hygieenisempi ja ravinteiden käytön kannalta tehokkaampi tapa on
lietteen sijoittaminen eli multaaminen maan sisään suoraan levitys
vaunaata. Sekä maan pinnalle että sisään tapahtuvaan levitykseen
soveltunt karjan lietelannin levitys— ja multausla.tteet (Latos—
‘en’naa 19’-’.. N—stemäisen lietteen kuLietuksn:ta ja ievitynestä
h ol’hti ysen?t puhlistamon pitäjä.
JItevesilietteen levitykseen kuluvan ajan voidaan olettaa kokemusten
r kaan olevar 2G. .30 7 karjanlannan lavitysaikaa suuremmat. Niin
pt työtesoseuran (1971) laskeman lietelannan levitysajan perusteella
voidaan laskea nestemäisen jätevesilietteen levitykseen kuluvan noin
0 min/0 I. Täll’3in pelkän levityksen kustannukseksi muodostuu
vaoden l9% hintojen (Pellervo—seura ym. 1978) mukaan noin 1 mk/m3.
1 vityksan osuus lietteen pumppaus-, kuljetus— (1 km), levitys— ja
jItj’otelyajaii rummasta on cuitenkin vain noin 10 %(Työtehoseura
l°7l). Nestemälaen lietteen arvo kattaakin siten lietteen levityk
0est. a’h2utlvat Pulut, rutta ei em. toimintaktjun kustannuksia.
K..aivatta liate on edullisinta levittää suoraan kuljetusajoneuvon
...rnalta. Vteiner tapa kaitenkin on ajaa liete pellollc kasaan, jos
ta viljelijä itse voi levittää lietteen karjanlannanlevittäjällä,
äkeillä tai puskiilevyllä. Levitystyössä on kiinnitettävä huomiota
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ra;kaiden koneiden aiheuttamiin maan tiivistymisvaurioihin
Varastotaessa lietettä pellolla on alueen pohjan kestävyys
uudelleenkuormausta ajatellen otettava huomioon (Latostenmaa
l97).
Vesihallituksessa (1977 c) tehdyissä laskelmissa kuivatun liet
teen levityskustannukseksi on esitetty 2 mk/m5. Käytännön
kokemuksiin perustuen voidaan karkeasti arvioida lietteen
levitykseen pellolle tehdystä kasasta kuluvan noin 1 h/lO m5
(Latostenmaa 1978). Maatalouskalenterin (Pellervo-seura ym.
1978) esittämien hintojen mukaan levityskustannukseksi muodos
tuisi noin 6 mk/m3. Mikäli viljelijä levittää lietteen itse,
em. kustannus on korkeampi kuin todellisuudessa.
Koska jätevesilietettä käyttämällä voidaan korvata osa väkilan
noitteita, lietteen todellista levityskustannusta laskettaessa
olisi em. kustannuksista vähennettävä vaihtoehtoisen lannoit
teen levityksestä aiheutuvat kulut.
3. LIETTEEN HYDYNTÄMISEN LI
SÄMISMAHDOLLISUUKSISTA
Perusedellytys lietteen hyödyntämiselle ja sen edistämiselle on
asiallisen tiedon jakaminen lietteen käyttäjille.
Keinot lietteen hyödyntämisen lisäämiseksi riippuvat oleelli
sesti paikallisista olosuhteista. Pienissä taajamissa ongel
mana on yleensä lietteen nestemäisyys. Ratkaisuna ongelmaan
voidaan pitää usean puhdistamon yhteistä kuivainta ja
lietteen välivarastointia. Liittyjämäärältään alle 10 000
asukkaan pulidistamoilla lietteen hyödyntämistä vaikeuttaa kul
jetusten kehittymättömyys. Suurten pulidistamoiden ongelmana on
taas pitkät kuljetusmatkat ja lietteen laatu. Suurissa taaja
missa on kuitenkin usein muuan tarvetta viherrakennustöiden
vuoksi, mikä voi tehdä lietekompostin valmistamisen kennatta
vaksi.
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Helpoin, taloudellisin ja nopein tapa kohottaa lietteen hyödynä..
misastetta Ofl tehostaa jo nykyfln kuivatun lietteen käyttöä maan
parannus... ja lannoitusaineena Vuonna 1976 Helsingin vesipjjrjn
alueella kuljetettiin nimittäin 25 % kuivatusta lietteestä kaato
paikalle Kokonais1ieteärästä kaatopaikalle vietiin noin kol
mannes. Seuraavassa on esitetty eräitä keinoja lietteen käytön
tehosti5CkS
3.1 SIIHRETTXVX KUIVAIN
alle 3000 asukka puhdistaoijia lietteen ras—
kasmetallipitoisuudt eivät yleensä rajoita lietteen hyödynt5
Johon soveltuvaa peltoalaakin on runsaasti aivan puhdiston lä
heisyyd55 Onge1ma on lietteen nestemäisyys, joka rajoittaa
ta].vilevitystä ja nostaa kulJetusku5tnuksia Lisäksi nestemäje
senä lietetilavuus on suuri, ja se aiheuttaa suuria vaikeuksia
kaatopaikoilla
Koska koneeliisen kuivauksen investointikustnuk t ovat pienil
lä laitoksilla lietemäärään nähden kohtuuttom suuret, käsittely...
kustannusten laskemiseksi voidaan tarkastella mahdollisia yhteis
toiminta...aluejta yhteisen kuivaimen hankkimiseksi. Tämä luonnoi
lisesti ede1jyt mm. puhdistoiden sijaitsevan kohtuuljiseija
etäisyydefl toisistaan sekä ennen kaikkea puhdiston pitäjien
Helsingin vesipiirin alueella tarkasteltiin 22 mahdollista yhteis—
toimintavaihtoehtoa 39 PUhdisto1ja Lietteen eri käsittejy... ja
siioitusvaihtoehtojen kustannusvaikutusten lisäksi otettiin huomi
Oon mm. Yhteistoimintakuntien ja puhdistaoiden lukumäärä, tieyli
teydet ja YmPäristönsuojej15 t näkökohdat. Näiden perusteella
lietteen kuivaamiseksi siirrettävällä kuivaimeiia ehdotettiin muo—
dostettavaksi seitsemän joista Hausjärv5
Kärkölän ja Lopen kunnan yhteinen hanke toteutui v. 1979 alussa.
Siirrettävän kuivaimen investointikustannuk
i voidaan pienentää
asentamalla laite esimerkiksi vanhan kuormaauton alustalle. Sääs
tö voi olla jopa 25 % hankintahinnasta Tämän vaihtoehdon etuna
on lisäksi se, ettei laitteen siirtoon tarvita erillistä kuorma—
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autoa tai traktoria. Kustannuslaskelmissa on käytetty perus
tana seuraavia arvoja:
- hankintahinta 200 000 mk
- kuoletusaika 10 vuotta
- korkokanta 7 ¾
- huoltokustannus 5000 mk/a
- auton vakuutus 1000 mk/a
- kapasiteetti 200 kg TS/h
— polymeerin kulutus 20 mk/kg; kg / tTS
- energian kulutus 7 kW/h; 20 p/kWh
- hoitokustannus 22,5 mk/h
(sis. sos kulut)
Laite toimii periaatteessa automaattisesti. Kuitenkin hyvin
pienillä laitoksilla, joilla lietemäärä on alle 50 tTS/a, lait-
teen valvontaan käytetyksi ajaksi on laskettava koko käyntiaika.
Suuremmilla puhdistamoilla hoitoajaksi voidaan arvioida puolet
käyntiajasta, joskin laitteen toiminnan ja kestävyyden vuoksi
kuivaimen käyttöä varten on syytä palkata vakituinen hoitaja.
Puhdistamoiden lietteiden käsittely- ja sijoittamisvaihtoehtoja
vertailtaessa on oleellista tarkastella niiden muodostamien
toimintaketjujen kokonaiskustannuksia, sillä kuivaus kalliina
käsittelymenetelmänä saa aikaan säästöjä mm. kuljetuksissa.
Jo toteutetun Hausjärven, Kärkölän ja Lopen kunnan yhteishank
keen perustana lietteiden kuivaamiseksi siirrettävällä kuivai
mella on ollut taulukossa 2 esitetty laskelma eri käsittely—
ja sijoitusvaihtoehtojen vuotuisista kuiva-ainemäärien suh
teessa jaetuista kustannuksista (rnk/a).
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Taulukko 2. Laskelma Ilausjärven, Kärkölän ja Lopen kunnan jäte
vesilietteiden eri käsittely— ja sijoitusvaihtoehto—
jen vuotuisista kustannuksista (mk/a).
kunta Hausj ärvi Hausj ärvi Kärkdlä Loppi Loppi
pulidistamo Oitti Ryttylä Järvelä kirkonkylä Läyliäinen
AVL—mit. 2100 1500 2600 1600 050
1976 1985 1976 1985 1976 1985 1976 1985 1976 1985
TCa 6100 35600
tCa 7700 18700
L 25800 50200 5600 5600
TL 7200 12000
KS 6500 27200 9900 17500 52100 28600 15000 15300 6500 0900
K 57600 08800 07200 51000
La 12800 25100 9900 10600 25000 26800 9200 12200 5700 5700
Oitti 11500 27500
Loppi kk. 9600 8000
Merkkien selitys:
T = tiivistys K = kiinteä kuivain
L = lahotus Ks = yhteinen siirrettävä kuivain
Ca = kalkkistabilointi La lavakuivaus
Laskelmassa on vertailtu nykyisen menetelmän kustannuksia muiden
vaihtoehtojen kustannuksiin vuonna 1976 ja lietemääräennusteen perus
teella vuonna 1985.
Vuonna 1979 siirrettävän kuivaimen hankintahinta kuljetusautoineen
on noin 250 000 mk.
5. 2 LIETTEEN VÄLIVARASTOINTI SEKÄ KULJETUKSEN JA LEVITYKSEN
KEHITTÄMINEN
Pienillä puhdistamoilla, joilla esimerkiksi siirrettävän kuivaimen
käyttH ei maantieteellisten syiden vuoksi ole mahdollinen, lietteen
välivarastointi on usein mielekäs ratkaisu. Englannissa viranomai
set ovat rakentaneet aidattuja varastoaltaita lietteen käyttäjän alu
eelle. Näin maanviljelijä voi omalla kalustollaan levittää lietteen
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pelloilleen haluamanaan ajankohtana (Koskela ym. 1978). Monin
kertaisen kuormauksen ja kuljetuksen välttUmiseksi olisi kuiten
kin kokonaisuutena edullisLnta, mikäli välivarasto voitaisiin
rakentaa aivan puhdistamon läheisyyteen. Tällöin liete olisi
mahdollista siirtää varastoon putkea myöten.
Liittyjämäärältään alle 10 000 asukkaan puhdistamoilla on usein
ongelmia lietteen kuljetuksessa. Myös kuivatun lietteen hyö
dyntminen olisi järjestettävä ilman moninkertaisia työvaihei
ta mahdollisimman taloudellisen tuloksen saavuttamiseksi.
Lietteen määrä em. puhdistamoilla on niin pieni, ettei kulje
tusta varten kannata palkata henkilökuntaa. Toisaalta pienen
lietemäärän vuoksi on käytännössäkin mahdollista, että vilj eli
jät itse hakevat lietteen puhdistamolta puhdistamon pitäjän
omistamalla lietteen kuljetukseen ja levitykseen soveltuvalla
kalustolla.
Helsingin vesipiirissä tehdyssä selvityksessä todettiin kyinme—
nellä puhdistamolla olevan pikainen tarve kuljetusten kehittä
miseen lietteen hyödyntämisedellytysten parantamiseksi. Syksyl
lä 1978 Someron jätevedenpuhdistamolle hankittiinkin lietteen
levitykseen soveltuva traktorin perävaunu. Ottaen huomioon,
että maanviljelijät hoitavat kuljetuksen ja toisaalta etäisyys
kaatopaikalle on 14 kn, tehty investointi on Someron kunnalle
kannattava.
Taulukossa 3 esitetyn laskelman mukaisesti lietettä levittävän
traktorin perävaunun hankkiminen on puhdistamon pitäjälle edul
lista liittyjämäärän ollessa yli 1500 asukasta, jolloin rinnak
kaissaostuslaitokselta muodostuu kuivattua lietettä noin yksi
kuorma (6 m3) viikossa. Liittyjämäärän ollessa 7000 asukasta
puhdistamolle tulee hankkia toinen tai isompi vaunu. Laskel
missa kuoletusaika on kymmenen vuotta ja korkokanta seitsemän
prosenttia.
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‘I’au1u<ko ‘. Ii ettf-’r1 levitykseen byv n soVeltiivan tr’aktorin perä—
vaunun vuotuiset pääomakustannukset ja keskimääräinen
kuljetuskustannus v. 1978 eri etäisyyksille erikokoi
sula jätevedenpuhdistamoilla.
liittyjämäärä vuotuiskustannus mk/a
levitykseen sov. kuljetus eri etäisyyksille
perävaunu 1 km 5 km 5 km
1500 2800 2500 2600 2800
5000 2800 5000 5500 5500
5000 2800 $500 8800 9200
7000 5600 11600 12500 12900
Maanviljelijälle koituu em, käytännöstä mmj. seuraavia etuja:
viljelijä välttyy lietteen kuormaukselta pellolle teh
dystä kasasta
- vältytään varastoinnin aiheuttamilta typpihäviöiltä
- lietteen levitykseen suunnitellulla vaunulla levitys
onnistuu tasaisemmin
- viljelijän ei tarvitse liata omaa kalustoa
Koska puhdistamon p;tail1a ja maanviljelijoilla on yhteisia int—
resseja lieteongelmaa ratkaistaessa, naiden osapuolten olisi yh
dessä neuvoteltava paikallisiin olosuhteisiin sopiva ratkaisu.
Liittyjämäärältään 1500-10000 asukkaan puhdistamoita Helsingin
vesipiirin alueella on 52 kpl.
Suurissa taajamissa kaatopaikan sijoituspaikan valinta on usein
ongelma. Niinpä mtoitukseltaan yli. 10000 asukkaan puhdistamoi
den etäisyys lietteen sijoitukseeri soveltuvalta kaatopaikalta on
suunnittelualueella keskimäärin 9,11 km, kun se kaikki puhdistamot
huomioon ottaen on 7,11 km.
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3.5 KOMPOSTOINTI
Lietteen ensisijainen käyttökohde on maanviljely. Kuitenkin
mm. kuljetusmatkojen pituus, lietteen laatu, mullan tarve ja
hinta, kompostin seosaineiden saanti ja hinta sekä kompostointi
paikan sijainti voivat tehdä lietteen kompostoimisen puunkuoren,
sahanpurun, turpeen, tuhkan, 0-kuidun, kuorimujun tai kaupunki
jätteen kanssa mielekkääksi.
Lietteen kompostointimahdollisuuksien selvittämiseksi Helsingin
vesipiirin alueella kartoitettiin mahdollisten seosaineiden
määrät ja sijainti. Kompostin seosaineeksi soveltuvaa turvetta
on runsaasti. Turpeen käyttöä olisi tutkittava erityisesti
silloin, kun sitä jää muun toiminnan yhteydessä käyttämättömäk
si, jolloin siitä aiheutuvat kustannukset jäävät alhaisiksi.
Puunkuori-, sahanpuru-, tuhka-, 0-kuitu- ja kuorimujumäärien
selvittämiseksi lähetettiin vesipiirin alueella oleville sa
hoille, sopiville teollisuuslaitoksille sekä tuhkaa tuottavil—
le lämpövoimaloille kyselylomakkeet. Kyselyn tuloksista voi
daan todeta voimakas pyrkimys ko. materiaalien hyödyntämiseen,
jota puunkuoren ja sahanpurun osalta pienentää teollisuuden
käyminen taloudellisten suhdanteiden vuoksi vajaalla teholla.
Kompostoinnin kannalta todella merkittävää on puunkuoren määrä.
Energian hinnan noustua kuoren poltto on osoittautunut kannat
tavaksi. Voidaankin olettaa, että tuotetun kuoren ja sahanpu
run käyttö teollisuudessa entisestään lisääntyy, mikä nostanee
kuoren hintaa. Nykyisinkin puunkuoren arvo on Isomäen (1978)
mukaan 10 mk/m3 tulipesässä. Kompostoinnissa jäänee käytettä
väksi useita vuosia varastossa ollut osittain maatunut kuori,
joka Kemppaisen (1978) mukaan soveltuukin seosaineeksi tuoretta
kuorirouhetta paremmin. Kustannuksia kohottavana ongelmana
suurissa kompostointihankkeissa on pitkät kuljetusmatkat, sillä
runsaasti kuorta tuottavat yksiköt ovat keskittyneet harvoille
paikkakunnille. Helsingissä viherrakennustöihin käytetyssä
kompostissa liete—kuorisuhde on 1:2-3 (Viit?salo 1977).
Sahanpurun käyttö kompostoinnissa tuskin on kannattavaa sen kor
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kean hinnan vuoksi. Käytettävissä olevat 0—kuitu— ja kuorimujumää—
rät ovat merkityksettOmät. Viitasalo (1977) suosittelee tuhkaa
käytettäväksi kompostoinnissa 30 kg/m3, jolloin vältytään kalkituk—
selta vihertyön yhteydessä. Käyttämätöntä tuhkaa vesipiirin alue
eella on runsaasti, joskin harvoilla paikkakunnilla.
3.4 VIHERRAKENNUSKOHTEET
Pienissä taajamissa ei ole varsinaista tarvetta lietteen käyttöön
viherrakentamisessa, sillä multaa saadaan riittävästi esimerkiksi
rakentamisen yhteydessä kuorittavista pintamaista. Suurissa taa
jamissa tilanne on kuitenkin toinen. Mullan tarve on kuitenkin esi
merkiksi Espoossa, Hangossa ja Helsingissä suuri, mikä nostaa sen
hinnan jopa yli 30 mk/m3. Lietteen kompostoiminen ja käyttö taaja
man omiin tarpeisiin viherrakennuskohteissa on suhteellisen helpos
ti järjestettävissä, mikäli toiminta on vähäistä. Tällöin komposti—
O kasat voidaan tehdä omalla kauhakuormaaj alla ja kompostointipaikka
na voi olla esimerkiksi kaatopaikka.
Vesipiirin alueella on runsaasti tienrakennuskohteita, joissa liet—
teen käyttö merkittävässäkin määrin olisi mahdollista ja edullista.
Käytännöllisenä vaihtoehtona lietteen hyödyntmisedellytysten pa
rantaniseksi o1ii varastoida lietettä TVL:n varamaanottopaikoille
myöhempää käyttöä varten - edellyttäen ettei tästä aiheudu imu. ve
siensuojelullista haittaa.
Eräänä hyödyntämiskohteena mainittua lietekompostin käyttöä soran
ottoalueiden maisemointiin olisi tutkittava tarkoin harkituissa koh—
teissa vasta muiden hyödynflmiskeinojen osoittauduttua mahdottomiksi.
3.5 UUDET KÄflTöKOHTEET
Vaikka lietteen käyttöä maataloudessa pidetään ensisijaisena tavoit
teena, viherrakennuskohteiden lisäksi muilla lietteen sijoituskoh
teilla saattaa olla paikallisesti suurta merkitystä.
Kotimaisen energiantuotannon lisäämisponnistelut voivat luoda uusia
mahdollisuuksia hyödyntää lietettä. “Energiametsient’ nopea—
kasvuisten pajujen lannoitukseen liete voisi soveltua hyvin.
O :
Puölassa on saatu? hyviä kokemuksia ‘puiinjalostusteoflisuiiden h1
zteyteen..perustetuista ‘kasvihuoneista. Epäilemättä ‘lietökompo&
tin käyttö mm. koristekasvien kasvualustana on mahdollista.
Puunjalostusteollisuuden vesiensuojelullisten vaatimusten ki—
ristyessä teollisuuslaitosten tuottamasta :sivutuotteesta kuo
resta hyödyntämättä jäävä osuus voidaan kompostoida laitoksen’
oman jätevedenpuhdistamon lietteen kanssa. Taajamien jätevesi
lietteen käyttö riippuu mm. teollisuuslaitoksen ja puhdistamon
keskinäisestä sijainnista. Suurena etuna kasvihuoneen sijain
nilla puunjalostusteollisuuden läheisyydessä on lisäksi lai—
toksesta saatava edullinen jätelämpö (Isomäki 1978).
Pienimuotoisista hyödyntämismahdollisuuksista erikoisuutena
mainittakoon herkkusienien kasvattamiseen tarvittavat kompos
tit. Yhdysvalloissa on harkittu proteiinipitoisen jätevesiliet—
teen käyttöä jopa osana karjan rehua.
4. YHTEENVETO
Taloudelliset ja ekologiset näkökohdat ovat herättäneet mielen
kiinnon jätevesilietteen hyödyntämistä kohtaan. Jätevesiliet
teellä on huomattava paikallinen ja yksityistaloudellinen arvo.
Helsingin vesipiirin alueella lietteen keskimääräiseksi arvok
si saatiin sen sisältämien kasvinravinteiden mukaan laskettuna
123 mk kuiva-ainetonnia kohden. Lietteen tiivistyksen kustan
nukset noudattelivat kirjallisuusarvioita hyvin, jotka osoit
tautuivat koneellisen kuivauksen osalta saatuja tuloksia huo
mattavasti pienemmiksi. Kuivatun lietteen kuljetuskustannukset
vastasivat kirjallisuudessa esitettyjä arvioita, kun taas nes
temäisen lietteen kuljetuskustannukset vesipiirin alueella osoit
tautuivat huomattavasti kirjallisuustietoja pieneriksi.
Vuonna 1976 noin kolmasosa Helsingin vesipiirin alueella tuote—
tusta lietteestä kuljetettiin kaatopaikalle, mutta syy tähän
oli harvoin sen kelpaamattomuus muuhun käyttöön. Tutkimalla
iåk O;O:..O.t:;&t.O..O::c..
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lietteen eri käsittely- ja sijoitusvaihtoehtoja jokajseii puhdis—
tamolle vesipiiri alueella on mahdollista löytää cm, käytäntöä
mielekk ja yleensä myös taloudellisempi tapa käytt liete,
Uusia kyttökohteita 0li5ikj tutkittava ennakkoluulottomasti
Hyödyntämistä edistävät toimenpiteet eivät useinkaan vaadi nykyisil
lä puhdistamoilla suuria investointeja paikalli
siin olosuhteisiin soveltuvana ratkaisuna lietteen hyödyntämiseäei
lytysten parantamiseksi on lietteen kuivaaminen siirrettävällä lait
teella.
jätevesilietteen hyväksikäyttöasteen nostamjselle on
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Viemärilietteen kompostointi on lietteen hyödyntämisen lisäämispyr
kimysten johdosta tullut ajankohtaiseksi lietteen kasittelyvaihtoeli
doksi erityisesti sellaisilla paikkakunnilla, joilla kompostointiin
tarvittavia seosmateriaalejaon saatavilla ja joilla kompostoinnin lop
putuotteelle on kysyntää esimerkiksi viherrakennustarkoituksiin. Ka
jaanissa suoritettiin vuosina 1976 ja 1977 vesiensuojelumaksuvaroin
täysimittakaavainen kompostointitutkimus, jossa pyrittiin selvittä
mään kompostoinnin tekniikkaa ja kompostoitujen tuotteiden käyttökel
poisuutta nurmikoiden perustamisessa Tassa raportissa kasitellaan
tutkimuksen keskeisimpiä osia.
2. ELOPERÄISEN AINEEN HAJOAMINEN
LUONNOSSA
2.1 HAJOAMISTAPAHTUMA, SEN AIHEUTTAJAT JA LOPPUTUOTTEET
Eloperäisen aineen hajoamista tapahtuu jonkin verran ympäristön fysi—
kaalisten jakemiallisten muutosten sekä materiaalissa tapahtuvien
entsymaattisten reaktioiden tuloksena, mutta suurin merkitys on kui
tenkin mikrobiologisella toiminnalla (Kononova 1961, s 101) Pien
eliöt käyttävät eloperäistä ainetta hiilen- ja energian lähteenään
haj ottaen näin materiaalin pienimolekyylisiksi yhdisteiksi. Mikro
oiologisen hajotustoiminnan aarimmaisia lopputuotteita ovat hiilidi—
oksidi, vesi ja materiaalin sisaltamat ravinteet epaorgaanisina yli
disteinä.
Samanaikaisesti hajoamistapahtuman kanssa tapahtuu maatuvassa ainees
sa uutta synteesitoimintaa,joka kayttaa raaka-aineenaan liajoamisen
välituotteita ja kuolleita mikrobisoluja. Tämän toiminnan tuloksena
muuttuu osa materiaalin huiliylidisteistä humusaineiksi, jotka ovat
hyvin resistenttejä mikrobiologiselle hajotustoiminnalle, Humusainei
den syntetisoituminen lienee hyvin suureksi osaksi fysikaalis-kemial
linen tapahtuma (Kononova 1961, s. 102).
Osittain maatunut eloperäinen aine sisältää liumusaineiden lisäksi
myös materiaalin hitaasti hajoavia ainesosia. Kasvisolukon aines-
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osista rikastuu ligniini vaikeasti hajotettavana fraktiona usein
maatuvaan ainekseen, kun taas selluloosa ja hemiselluloosa hajoavat
melko nopeasti (Waksman ja Dielim 1929, Waksman ja Gerretsen 1931).
Eloperäisen aineen hajotessa sen lannoitus- ja maanparannusarvo kas
vaa. Tämä johtuu toisaalta ravinteiden rikastumisesta ja materiaa
lin stabiloitumisesta. Toisaalta on tapahtumassa muodostuva humus
erittäin arvokas maan fysikaalisten ominaisuuksien parantajana.
HAJOAMISNOPEUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT
Eloperäisen aineen liajoamisnopeus riippuu sen huiliyhdisteiden ha
jotettavuudesta, lämpötilasta, kosteudesta, ravinnepitoisuudesta,
aerobisuudesta ja materiaalin reaktiosta.
Hiiliyhdisteiden hajotettavuus riippuu helposti hajotettavien aines—
osien osuudesta materiaalissa ja toisaalta hiiliyhdisteiden kappale
koosta. Helposti liajoavaa on esimerkiksi tuore ruoho, joka sisältää
runsaasti yksinkertaisia sokereita ja sokeripolymeereja. Vaikeammin
liajotettavaa on olki, jossa tukisolukon osuus on suuri (ligniini ja
selluloosa). Tällä tavoin vaikuttaa myös ikä kasviaineksen hajotet
tavuuteen (Chang Yung ja Hudson 1967). Hiiliyhdisteiden kappalekoko
vaikuttaa liajoamisnopeuteen siten, että pienihiukkainen materiaali
liajoaa nopeammin suurina kappaleina oleva, koska hajoitustoi
minnalle alttiiksi joutuva pinta—ala on suurempi (Neal ym. 1965).
Eloperäisen aineen hajoamisen on useissa tutkimuksissa todettu ta
pahtuvan nopeimmin mesofiilisella lämpötila—alueella, 30... 5°C:n
lämpötilassa (Kaila 1952, Carlyle ja Norman l9Ll), Kuitenkin saat
taa vieläkin korkeammilla lämpötiloilla olla edullinen vaikutus
maa
tumiseen, sillä on todettu, että 50°C:ssa ja 65°C:ssa muodostuu
enemmän humusaineita kuin alemmissa lämpötiloissa (Kaila 1952).
Materiaalin kosteus on myös tärkeä liajoamisnopeuteen vaikuttava te
kijä. Riittävä kosteus on tehokkaan hajoamisen edellytys, liialli
nen vesipitoisuus saattaa kuitenkin hidastuttaa tapahtumaa anaero
luen olosuhteiden syntymisen vuoksi. Edullisin vesipitoisuus riip
puu hajoavan materiaalin kappalekoosta, sillä pienihiukkeinen aines
pyrkii kostuessaan tiivistymään, jolloin happiolosuliteet huononevat.
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Vuin’IaknppnlaRi •t ‘tqvM materiaali .:in puo)eztaar1 olla hyvinkin
kosteata ilmastiiksen siit’I kärsimättil (Wakcman ja Piehm 1929, Vaks—
man ja Gerretsen 1031, Jeris ja Regan 1973). Virkolan (1972) mukaan
tapahtuu puunkuorirouheen hajoaminen tehokkaimmin 65...75 %:n vesi
pitoisuudessa.
Haj oavan materiaalin ravinnepitoisuus vaikuttaa haj oamisnopeuteen
säätelemällä haj otustoimintaan osallistuvien pieneliöiden lukumäärää.
Useinmiten hidas hajoaminen johtuu typen puutteesta, jolloin materi
aalin stahiloituminen on hidasta (Kaila 1952). Edullisin typpipitoi—
cu’is riirpuu ktit2rkir. voimakkaastI hajot&-tavan aineen hiiliyhdis—
teiden hajotettavuudesta, sillä esimerkiksi ligniini on niin vaikeas
ti hajoavaa, ettei ravinnelisäys sanottavasti tehosta sen maatumis
ta. On arvioitu, että kasviaineksen hajoamisnopeus ei kärsi typen
puutteesta, kun materiaalin hiili—typpisuhde on 25 : l...50 : 1
(Alexander 19f4, s. l’,fl).
Eloperäiaen aLneen haoam1nen on yleensä nopeinta hyvin ilmastetus—
sa ympäristöss. Hapettomissa olosuhteissa kertyy materiaaliin usein
httppamia haj oamisvälituotteita, j otka raj oittavat pieneliötoimintaa.
Nykvistin (1969) -uorittamissa kokeissa oli puunkuorirouhe menettä—
-‘ 4• rt’kau3’r aIkana painoaan hapekkaissa oloissa Vl,2 Z, vas—
aav i (On’ t. ‘1 ap’ttomsssa loissa vain 6,0 %. Tatsunon (1964)
uuka’r rajoit iva hapettoirat olo uhteet voimakkaasti myös humusai
ri:iden ntz dostumista.
F cperar n ii’ eriaali hajoaa tehokkaimrin lähesiä neutraalia ole
vazsa reavtio,sa. liiallista happanuutta voidaan neutraloida kalkil
aa, kuten Kalifornian yliopistossa suoritetuissa kokeissa, joissa
kaisiumkarbonaatt’lisäys tehosti kasviaineksen hajoamista huomatta
vas.’ (!ief. Gray ym. 1971.).
3. K ME(SLOiT NIN VAIKUTUS HAJOAMI
ts — n
0 2. .a .1
5.1 HAJOTUSTOIFINNAN TLHOSTAMINE1
Määrätietdsessa kompoztoinnissa pyritään tehostamaan eloperäisen
aineen 1-ajoamista säät€lemällä olosuhteet hajottajapieneliöstön
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kasvulle ja toiminnalle mahdollinimman suotuloiksi. Kompostiin muo—
dostuva kilymis lämpö suosii suurta hajottaj apieneliöstöä. Kohoava
lämpötila nopeuttaa kasviaineksen hajoamista (Kaila 1952), ja vaie
keasti hajotettavat ainesosat (ligniini) joutuvat tällöin haj otus-
toiminnan kohteeksi (Waksman ja Gerretsen 1931). Hajoamisen tehos
tamiseksi on eloperäiseen aineeseen tavallisesti lisättävä ravintei—
ta. Tärkeimmäksi on osoittautunut typpilisäys, jonka suuruudeksi
Virkola (1972) suosittaa puunkuoren kompostoinnissa l...2 % kuoren
kuivapainosta.
Tehokkaan kompostoitumisen varmistamiseksi on kompostikasaa usein
ilmastettava. Myös riittävän kosteuden ja edullisen reaktion varmis
tammen kuuluvat määrät ietoisen kompostoinnin työvaiheisiin.
3.2 JXTEAINEEN VAARATEKIJöIDEN POISTAMINEN
Kun kompostointia on alettu käyttää jäteaineiden hyödyntämisessä,
on tärkeäksi näkökohdaksi tullut sen vaikutus taudinaiheuttajapien
eliöiden tuhoutumiseen ja myrkkyjen vaarattomaksi tekemiseen. Pato
geeniset pieneliöt ovat yleensä mesofiilejä eivätkä säily elävinä
korkeissa lämpötiloissa. Tämän vuoksi on edullista, jos kompostin
lämpötila saavuttaa 55°c...65°c. Golueke ja Gotaas (1954) ovat to
denneet useiden ihmiselle vaarallisten pieneliöiden ja loisten tu—
houtuvan tässä lämpötilassa jo yhden tunnin aikana.
Korkean lämpötilan vaikutuksen lisäksi on kompostointimateriaalia
hygienisoiva vaikutus osoitettu olevan kompostimikrobiston välisillä
antagonistisilla prosesseilla (Knoll, Ref. Gray ym. 1971), kompos—
tin huolellisella i]nastukselle (Krogstad ym. 1975) ja riittävällä
vesipitoisuudella (Jansen ja Kunst 1953).
Kompostoinnin on havaittu nopeuttavan myös orgaanisten myrkkyjen
hajoamista (Nilsson ja Valdmaa 1974, Roszinski ja Hersel 1972). Li
säksi on kyetty osoittamaan, että raskasmetallien pidättyminen elo—
peräiseen ainekseen voimistuu kompostoinnin aikana (Huhta ym. 1978).
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Viemäriliete on useissa tutkimuksissa osoittautunut hyväksi lannoi
tus- ja maanparannusaineeksi (Suomessa mm, Latostenmaa ym. 1970,
Niskanen 1972). Latostenmaan (1976) mukaan vastaa liete maan tuotto-
kykyä parantavilta ominaisuuksiltaan lahinna karjanlantaa Tama
lietteen ravinnepitoisuus tekee siitä hyvin arvokkaan kompostointi
materiaalin, varsinkin vähäravinteisen kasviaineksen kanssa (esim.
kuorirouhe), sula kalliita vakilannoiteita ei tarvitse kayttaa mik
robiston solunrakennusaineeksi.
Jätevedenpuhdistamoille syntyvän lietteen kuiva-ainepitoisuus on ta
vallisesti 0,5.. .30 % (Puolanne 1976). Suuren vesipitoisuutensa ja
hienojakoisuutensa vuoksi ei liete hajoa aerobisesti yksinaan, vaan
sen kompostoinnissa on käytettävä kasan ilmatilaa suurentavaa seos
ainetta. Seosaineena on onnistuneesti käytetty turvetta (Anon 1976a),
kuorirouhetta (Hallenberg 1966) ja kaupunkijätettä (Kick ym. 1959).
Edullisimmillaan lietteen kompostointi on luonnollisesti sellaisen
seosaineen kanssa, joka ei aiheuta lisäkustannuksia ja on itsekin
ongelmallinen kasuteltava (kaupunkujate) Seosaineen tarve maaraytyy
lähinnä lietteen vesipitoisuuden ja seosaineen tiivistymistaipumuk—
sen perusteella.
Viemärilietteen käyttö kompostoinnissa edellyttää tavallisesti kasan
ilmastamista, joka voidaan suorittaa joko kompostin perustamisvai
heessa kasan sisään sijoitettavilla kanavilla (Sundman ja Huhta
1976) tai kompostoitumisen aikana kasaa kääntelernällä (Anon 1976a).
Kasan kääntelemisen avulla suoritetun ilmastamisen eduksi on havait
tu kompostin parempi hygienisoituminen (Krogstad yn. 1975).
5. KOMPOSTIN LANNOITUS - JA MAANPA
RANNUSONINAISUUDET
Kompostoinnin kuluessa tapahtuu seoksessa painohäviötä osan hajoa
mistuotteita hailituessa kaasuina ilmakehään. Myös vesiliukoisten
tuotteiden joutuminen pois kompostista on mahdollista. Tämän vuoksi
rikastuvat kasvinravinteet kompostiin, elleivät ne itse kuulu pois
haihtuviin tai vesiliukoisina menetettäviin yhdisteisiin.
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UI ja lentotuhkaa. Kompootien lannoitun— ja maanpar’annusarvon selvit—
tämiseksi suoritettiin viljelykokeita, joissa koekasvina käytettiin
Italian raiheinää. Tarkoituksena oli tutkia viemärilietekompostien
sopivuutta nurmikon kasvualustaksi. Viljelykokeita suoritettiin sekä
kenttäkokeina että astiakokeina.
Kompostointikokeissa pyrittiin löytämään edullisin seossuhde viemä
rilietteen
kompostoinnille puunkuorirouheen kanssa. Erityistä huomio
ta kiinnitettiin kompostoitumisasteeseen ja ravinteiden pitoisuuk—
sien muutoksiin hajoamistapahtuman aikana. Viljelykokeissa verrattiin
eri tavoilla perustettujen kompostien kasvualusta-arvoa keskenään,
kompostihumuksia verrattiin myös multaan. Lisäksi tutkittiin kompo
toinnin vaikutusta viemärilietteen lannoitus- ja maanparannusarvoon.
Kompostointikokeissa olivat tärkeimpiä tutkimuskohteita edullisimman
liete-seosainesuhteen löytäminen ja seosaineen maatumisasteen vaiku
tuksen
selvittäminen. Edelleen tutkittiin lentotuhkan ja kuituliet—
O teen vaikutusta liete-kuoriseosten kompostoitumiseen sekä kompostien
ibuastamisen tarvetta. Lisäksi tehtiin huomioita kompostointiajasta,
kompostoinnin työmenekistä ja kustannuksista.
Eri tavoin perustettuja komposteja keskenään vertailtaessa olivat
tärkeimpinä arvosteluperusteina kasojen lämpötilan kehittyminen,
O maatumisaste ja ravinnehäviöiden suuruus. Kompostien lämpötilan mit
tauksilla pyrittiin saamaan kuva hajotustoiminnan tehokkuudesta ja
toisaalta arvioimaan lietteen hygienisoitumisastetta. Maatumisasteen
ja ravinnehäviöiden suuruuden määrittämisellä pyrittiin selvittämään
kompostoinnin vaikutus lietteen lannoitus- ja maanparannusarvoon.
6.1 KOEJXRJESTELY
Kompostointialueena oli Kajaanin kaupungin lietteen varastointialu
eeksi raivaama aukio, jonne kompostointimateriaalit kuljetettiin
kuorma-autolla Peuraniemen j ätevedenpuhdistamolta, Kajaani Oy:n kaa
topaikalta ja Kajaani Oy:n tehdasalueelta. Koealueen pinnanmuodostus
oli tutkimuskesinä hieman epätasaInen ja maapohja pysyi märkänä ym
päröivästä metsästä valuvan veden vuoksi, mitkä tekijät vaikeuttivat
konetyöskentelyä alueella.
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Kokeissa käytett i in Peurani eineri ,j ?[tevedenpuhdistamon lietettä, joka
on kalkkistabiloitua ja suotonauhapurist 5•meiia kuivattua. Seosainee—
na käytettiin kahta maatumisasteeltaan erilaista puunkuorirouhetta.
Tuore kuorirouhe, joka saatiin Kajaani Oy:n tehtailta, oli suurira
keista kuohkeata massaa, jolla oli taipumusta itselämpenemiseen va
rastokasassa. Naatunut kuorirouhe, jolla tätä ominaisuutta ei enää
ollut, saatiin Kajaani Oy:n kaatopaikalta. Kaatopaikalla maatuessaan
oli tämä vanha kuorirouhe muuttunut tasarakeiseksi, tiiviiksi mas
saksi. Ero näiden kuorimateriaalien maatumisasteessa oli havaitta
vissa paitsi itselämpenemiskyvyssä myös tuhka- ja ravinnepitoisuuk
sissa. Peuraniemen lietteen sekä seosaineena käytettyjen kuorilajien
analyysituloksia on esitetty taulukossa 1.
Taulukko 1. Peuraniemen puhdistamon lietteen sekä maatumisasteel
taan erilaisten kuorirouheiden analyysituloksia.
Table 1. Analytical results of the sludge from the Peuraniemi
sewage treatment plant and variosly decayed bark
Analyysi Liete Tuore kuori Maatunut kuori
Analysis Sludge Fresh bark Decayed bark
pH 11,0 5,11 5,5
TS % 18,14 145,14 22,9
Tuhka Ash % TS 69,10 3,32 20,90
N 17 1,63 0,214 0,67
P g/kg “ 8,75 0,76 1,00
K “ “ 0,35 0,83 0,ll
Ca 2714,00 12,7 13,7
Mg “ “ 31,00 0,68 0,88
5 “ “ 2,140 0,62 0,55
0 % 20,61 511,28 56,70
C/N 12,614 226,17 811,63
Kompostointikokeissa käytettiin muutamissa aumoissa lietteen ja kuo
ren ohella myös Kajaani Oy:n tehtailla polttojätteenä syntyvää len
totuhkaa. Käytetty tuhka otettiin aikana, jolloin tehtailla po1tet-
tim jätelipeätä. Tuhkasta ei teetetty kemiallista analyysiä, mutta
Kajaani Oy:n mukaan sisältää vastaavanlainen tulika neutraloivaa
kaikkia (CaO) 110.. .60 % riippuen jätelipeän määrästä poltettavassa
aineessa. Kalsiumin lisäksi sisältää tuhka kasvinravinteista myös
kaliumia, fosforia ja magnesiumia merkityksellisiä määriä.
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Kahdessa kompn’t i Luma:n:a kltytett liii v jrrnqrj i lettenii ja kuorirouheen
ohella myfls Kajaani Oy:n tehtailla syntyväfi kuitulietettä. Saostus—
altaista nostetun ja sen jälkeen kuivatun lietteen kuiva-ainepitoi
suus (TS) oli noin 10 f, olomuodoltaan se oli lähes nestemäistä.
Kuitulietteessä oli hiiltä 46,5 %, typpipitoisuus oli 0,21 %.
Lietteen kompostoinnissa käytettävän seosaineen käytön tarpeen sel—
vitt&niseksi perustettiin komposteja liete-kuorisuhteilla 1 : 1,..
1 : 4. Pyrkimyksenä oli seosaineen käytön minimointi, sillä käytän
nössä kuorirouheesta joudutaan usein maksamaan, ja sen suuri käyttö-
määrä laskee kompost in ravinnepitoisuutta. Lentotuhkan suhteellista
käyttömäärää valittaessa kiinnitettiin huomiota sen emäksisyyteen —
tuhka—vesilieteseoksen p11 oli yli 12. Tämän vuoksi olivat tuhkan
käyttömäärät komposteissa suhteellisen pieniä.. Kuitulietteen käyttöe
määrää valittaessa olivat perusteina vuorostaan lietteen suuri vesi
pitoisuus ja niukkaravinteisuus, joiden tekijöiden vuoksi kuituliet—
teen osuutta koekomposteissa ei nostettu suuremmaksi kuin 25 % koko—
naistilavuudesta. KoPeissa käytetyt eri materiaalien seossuhteet on
esitetty taulukossa 2.
Tau2.u:k- ‘. E%.13mr2+ien qp354trn’ kU;tettj riiaji a :lmas—
titapa.
Tabie 2. Rattoa of mitturea tai npnimentat compoete, type of
barP cn iv Ii d of aez’atiun.
Komposti Tilavuussuhde Voiyme ratio llmastus- Kuorilaji
n:o litte - kuori - tuhka - kuit’ilete tapa
Compcev aZudge— bark — aah — fiber eiudge Method of Type of
n:o aeraticn bark
1 1 1 - - kääntely maatunut
2 1 2 - — turning deoayed
3 1 3 — —
4 1 4 — —
5 1 1 - - kanava
E 1 2 — — duot
7 1 3 — —
8 1 4 — —
9 1 3 1 - kääntely tuore
10 2 5 1 — turning freeh
11 3 6 1 —
12 — 3 1 —
13 1 3 — —
14 1 3 — — maatunut
15 1 2 — deeayed
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Komposteja ilmastettiin kahdellaeri tavalla (taulukko2’h ilmasta
minen suoritettiin joko kompostin perustamisvaiheessa kasan alle
sijoitetun kanavan avulla tai kasaa kompostoitumisen aikana käänte
lemällä. Ilmastuskanavat olivat tasakylkisen kolmion muotoisia lau
dasta rakennettuja kehikoita, joiden poikkileikkausala oli 0,5
ja. kokonaistilavuus 4 m..’ Kääntelemäflä. tapahtuvaa 4Lrnaflamista.w
ritettiin kolmella erikokoisella kauhakuormaaj alla ja yhdellä e
tu





Kompostit valmistettiin sekoittamalla lähtömateriaalit tilavuuss
uh—
teessa kauhakuormaajan avulla jakasaamal3a näin :sat ffi9a,%U!!! 4...
muotoon. Auman korkeus oli l,5...l,8 m, leveys 3,5 m ja pituus 8 m.
Kaksi kompostia perustettiin kasan muotoon, jolloin kasan korkeus
ja leveys olivat samat kuin aumakomposteissa.
r
Koekomposteista suoritettiin j atkunsti lMmpöti)ittakpi&c#,»
pH- ja kosteusmäärityksiä. Lämpötila mitattiin jokaisena arkipäivä
nä :kustakin kompostista yh1eJcsästä eri kohdasta: kompoet-in pitu4.
suuntaisesti rkölmesta kohdasta 20 cm:n syvyydestä, 70 cm:n eyvyydqs
tä ja aivan kompostin pohjalta. Näistä yhdeksästä arvosta laskettu
keskiartvo: edustaa ko .::mittauspäivän lämpötilaa kompostien lärnpø4r
käyrässä. Kosteusmäärityksiä varten kuivattiin kompostinäytteet läm—
pökaapissa 10500:n lämpötilassa. Kompostien pH määritettiin kerran
viikossa 0,01 M CaC12—lietoksesta, jossa kompostimassaa ja suola—ø
liuosta oli suhteessa 2 : 5. Lisäksi tutkittiin kompostoituneiden
seosten: hygienisoitumiata määrittämällä niistä
kumääriä. Määritykset tehtiin kalvosuodatusmenetelmällä (Anon 1976 b).
:
:t
Kompostoituneista seoksista teetettiin kemiallisia analyysejä Vilda—
vuuspalvelu Qy:ssä Helsingissä. Lisäksi tutkittiin kompostoitavia
materiaaleja ja kompostottuneita seoksia Helsingin yliopiston.iusef
viljelyskemian ja -fysiikan laitoksella, jossa määritettiin kompos—






6. 2 KOMPOSTOINTIKOKEIDEN TULOKSET
6.2.1 Muutokset hiilen ja typen pi—
toisuudessa , maatumisaste
Kompostointimateriaalien ja kompostien hiili- ja typpipitoisuuksia
on esitetty taulukossa 3. Lisäksi taulukkoon on merkitty ede11isis-
ta analyysituloksista lasketut arvot hiilen pitoisuuden vahenema,
typen pitoisuuden vähenemä, hiili - typpisuhde ja muutos hiili -
typpisuhteessa. Tuloket on esitetty 31.12.1976 ja 20.8.1977 otetuis—
ta näytteistä, jolloin vastaavat kompostoitumisajat ovat 5. . .6 ja
13,. l1 kuukautta.
Tuloksista voidaan havaita, että vaikka huilipitoisuus kompostoitu
misen aikana on alentunut huomattavastikin, on tulos useimmissa ta-’
pauksissa epaedullinen hiili - typpisuhteen kehittymisen suhteen
Tämä selittyy erittäin suurilla typpihäviöillä - typen pitoisuuden
pieneneminen on muutamassa kompostissa jopa 118 % kokonaistypen pi
toisuudesta alussa. Kun kompostit pysyivät kuitenkin lömpiiiinä suhteel
lisen pitkään ja huilipitoisuus on alentunut huomattavastikin, ei
muutosta C/N - suhteessa voitane pitää kovin hyvänä mittana kompos
toitumisasteelle.
On hyvin perusteltua olettaa, että kompostimikrobisto aloittaa ha
joitustyönsä käyttäen lietteen hiili- ja ravinnevaroja ja, varsinkin
maatuneen kuorirouheen ollessa seosaineena käyttää lietteen hiilen
hyvin tarkkaan, ennen kuin puunkuoren resistentit yhdisteet otetaan
energialäliteeksi. Tuore kuorirouhe, joka osittain sisälsi myös puu-
ainesta, on paljon helpommin hajoitettavaa kuin maatunut kuori, mut
ta myös sitä sisältäneissä komposteissa lienee liete ollut ensisi—
jainen energia- ja ravinnelähde liajoittajapieneliöstölle, Tämän mu
kaan voidaan päätellä lietteen joutuneen erittäin voimakkaan hajoi
tustoiminnan kohteeksi myös niissä komposteissa, joissa huilen pi
toisuuden vähenemä on ollut pientä. Näin kompostointi on täyttänyt
tehtävänsä lietteen hajoittamiskeinona, mikä piti paikkansa myös sil
mämääräisesti arvioituna. Tätä tukee myös useimmissa komposteissa
havaittu C/N - suhteen kohoaminen, sillä kompostista liävinneen ty
pen on oltava peräisin lietteestä - onhan kuorirouheen typpipitoi





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lietteen typen mobilisoituminen kompostista häviävään muotoon (ammo
niakki, typpikaasu, typen oksidit) on taas vaatinut lietteen hajoa
misen.
Jos verrataan komposteja toisiinsa huili typpisuhteen muutoksen
perusteella, havaitaan, että maatunutta kuorirouhetta käyttäen oli
paras seossuhteella 1 5 perustettu komposti, Tuloksen huononeminen
lietemäärän kasvaessa selittyy kompostin ilmastuksen heikkenemisel
lä, jolloin denitrifikaation osuus on kasvanut. Tuoretta kuorirou
hetta sisältäneissä komposteissa taas huomataan tuloksen parantuneen
lietteen osuuden kasvaessa, minkä aukaan kompostin ilmastus ei ole
ollut aerobia hajoitustoimintaa rajoittavana tekijänä näissä kompos
teissa suurillakaan lietemäärillä. Tuoretta kuorirouhetta sisältä
neissä komposteissa korreloivat C!N - suhteen muutos epäedullisem—
maksi ja typpihäviöiden suurentuminen käytetyn lentotuhkan osuuden
lisääntymisen kanssa, minkä perusteella voidaan olettaa tuhkan aiheut
taneen typpihäviöitä emäksisyytensä vuoksi.
Vaikkakin komposti liete — kuoriseossuhteella 1 $ 5 on hiili — typ—
pisuhteen muutoksen perusteella paras maatuneella kuorella peruste
tuista komposteista, ei se välttämättä ole paras lannoitus- ja maan
parannusarvoltaan. Taulukosta 5 voidaan nimittäin päätellä, että kom-
postin typpipitoisuus oli lopussakin kaikissa tapauksissa sitä suu
rempi mitä enemmän siihen oli lietettä sijoitettu.
Verrattaessa kompostien ravinnepitoisuuksia 51.12,1976 ja 20.8,1977
otettujen näytteiden perusteella voidaan päätellä, että komposteis
sa on tapahtunut vielä huomattavia muutoksia sen jälkeen kun aumojen
lämpötila oli laskenut ulkoilman lämpötilan tasolle (51.12.1976).
Yleisesti voidaan sanoa, että typpipitoisuus on tällöin kasvanut ja
hiilipitoisuus laskenut. Typpipitoisuuden nousu johtunee suurimmak
si osaksi materiaalin painohäviöstä, kun hiilipitoisuus on laskenut.
On myöskin mahdollista, että komposteissa on tässä kypsymisvaihees—
sa tapahtunut atmosfäärisen typen sidontaa (vrt. Acharya ym, l916),
Typen häviäminen kompostista tapahtunee lähinnä ammoniakin haihtumi
sena alkaalisessa ympäristössä ja denitrifikaationa eli nitraatti—
typen mikrobiologisena pelkistymisenä haihtuvan kaasun muotoon. On
myös mahdollista, että nitraattityppeä on menetetty kompostista
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maahan valuvan veden mukana. Komposteista tehtyjen pH-mittausten
mukaan niiden reaktio oli voimakkaasti alkaalinen ainoastaan hyvin
lyhyen ajan hajoa4sen alkuvaiheessa, minkä perusteella ammoniakin
haihtumisen on täytynyt tapahtua aivap kompostoitumisen alkiivaihees
sa. Toinen selitys on tietenkin se, että happamuus vaihteli eri
osissa kompostia koko hajoamistapahtuman ajan eikä tämä ilmennt ta
vanomaisissa pH-Mitt1ksissa. Samoin on mahdolliöta,ettäsvaikka
kompostit lämpötflakäyrien perusteella toimivat aerobisti (korkeat
lämpötilat), on denitrifikaatiota tapahtunut erillisissä hapettomis
sa pesäkkeissä. Suuret typpihäviöt osoittavat, ettfl.käflettyieos—
aine kyennyt täyttämään yhtä tärkeiMmistä tehtävistään - hajoamises
sa vapautuvien ravinteiden pidättämistä.
6.2.2 L i e t e - k u o r i s u h t e e n
O
a i k u t u s
k omp os toi t um i se en
E1’i seossuhteiden vaikutuksen selvittämiseksi oli tarkoitus löytää
edullisin liete-kuorisuhde kompostoinnin onnistwniselle. Tärkeimpä—
näax46seIupQrusteenå oli iQmpåstiin kehittyvä lämpötila nimen
omaan lietteen hygieenisten vaaratekijöiden poistamiseksi.
Maatuneella kuorirouheella perustettujen kompostien l...4 lämpötila
käyrät on esitetty kuvassa 1. Lämpötilakäyristä voidaan havaita kom
postien 3 ja 4 (liete—kuorisuhde 1 : 3 ja 1 : 4) parenunuus alkuläm—
penemisessä verrattuna komposteihin 1 ja 2. Nämä erot tasoittuivat
kuitenkin koekauden kuluessa, ja suuriflakin lietemäärillä ‘peruste
tut aumat saavuttivat yli 500C:n lämpötilan. Kalkkilietteenkompos—
tointi näytti sU ji. kompostiin kehittyvän lämpötilan “.
teella lähes yhtä hyvin kaikissa koeaumoissa liete-kuoristiIeesta
rgppumatta. Syy kompostieni ja2 muita aumoja hitaampaan lämpene
t:aluss:oiiaiultävasti liettiän:uuIh käyttömäärän aiheutta
massa osittaisessa anaerobisuudessa, sillä kääntely näyttf paranta
van lämpötilan kehittymistä niissä. Toinen mahdollisuus on, että
lietteen suurerfkäyttömäärän aiheuttapia emäksisyys olisi hidastan&t
alkulämpenemistä. Suuria eroja kompostien pH:ssa ei koko koekaute
na kuitenkaan ollut (kuva 2).
Kosteusmääritysten perusteella voitiin päätellä, että kaikki maatu—
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Kuva 1. Lämpötilakäyrät komposteissa 1...4(seosaineena maatunut
kuorirouhe) . Liete-kuorisuhde oli 1: 1 kompostissa 1,
1:2 kompostissa 2. 1:3 kompostissa 3 ja 1:4 kompostissa 4.
Fip. 1. Temperature curves of composts 1.. .4 (usnq decayd bark).
1udqe—bar aan 7:1 n Comaet: 1, 1:2 2’n compost
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Kuva 2. Kompostien 1.. .4
Fig. 2. p11 of cornposts 1.. .4.
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koekauden ajan. Suuria eroja eri kompostien kosteudessa
ei ollut.
Vesipitoisuus oli alussa 72...76 % tuorepainosta, kahden ensimmäi
sen kompostointikuukauden aikana kosteus laski keskimä
ärin 8 %.
Kokelden tuloksia laskettaessa voitiin havaita, ettei
ve1pitoisuus
ole rityisen hyvä arvosteluperuste .komPos%n...a!fl
ioi—
taesa ainakaan maatuneella kubrefla perusetuis6&auh1ssa.
Tämä
johtuu siitä, että lietteen lisäksi myös kuorirouhe o34 erittäin
märkkä (77 % vettä). Kaikki kompdstitöiivat lähe& yhä kos%eita
liete-kuorisuhteesta riippumatta.
Syksyllä 1976 suoritetuissa bakteerimäärityksissä saatiin t
uloksek
si, että kompojtlt 1.. .4 sisäliivät. vielä köLen kompostditumisldu
kauden jälkeen suolistoperäisiä pieneliöitä. Kesällä 1977
samoista
komposteist& otetuissa näytteissä bi enteroiakteöreita Kuitenkaan
enää tavattu kuin aivan satunnaisesti. Kompostin varastointi
kylmfln
kauden yli saattaa näin ollqnj oj»cin.ijerran parantaa se&
hygieeni—
syysastetta. On kuitenkin huomattava, että suolistoperäisten
mikro
bie lukumäärä ]ki erittäin voimflkaasti myöskin kompostoinn
in,
t$ . . —: . . . . . ts 5 . . .
aikana.
Tuoreella kuorirouheella perustettujen kompostien lämpötilakäyr
ät
on esitetty kuvassa 3. Näiden kompostien lämpötilan kehittymisestä
nähdään selvästi lietteen vaikutus kompostoitumiseen suotuisiss
a
ilmastusolosuhteissa (tuoreen kuoren kuohkeus ja pieni vesipitoi—
Mitä enenunän lietettä kompostiin sijoitetaan, sitä enemmän
hajoittajapieneliöstölle on ravinteita, ja sitä pidempiaikainen j
a
korkeampi lämpötila kompostiin muodostuu. Myös kompostointitulos
on
eniten lietettä sisältäneellä kompostilla 11 parempi kuin muilla;
hiilen pitoisuuden pieneneminen on ollut voimakasta, typn0häviö
taas pientä. Kompostien 9...l2 seossuhteet valittiin vain vähä
n lie—
tettä sisältäviksi, koska pelättiin näissä komposteiss käyte6n
tuhkan nostavanseqsten pil:n hajoitustoirninnan ehkäisevälle tas
olle.
Tuhkan emäksisyys ei kuitenkai haitaavan
pieneliötoimintaa - kompostien pH laski alun emäksisyydestä nope
as
ti lähelle neutraalia reaktiota (kuva 4).
. ... )
Enterobakteerien määrityksessä h&V%itikin myös kompostien 9...l2
sisältävän niitä syksyllä 1976. Tulos on kuitenkin epäilyttävä,
kun
otetaan huomioon näiden kompostien saavuttamat..korkeat lämpötilat
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Kuva 3. Lämpötilakäyrät komposteissa 9...12 (seosaineena tuore
kuorirouhe). Suhdeluvut liete-kuori-tuhka olivat 1:3:1
kompostissa 9, 2:5:1 kompostissa 10, 3:6:1 kompostissa 11
ja —:3:1 kompostissa 12,
F3q. 3. Tenrratwe en’ves of composts 9. ..1S(zsino fresh hark). The sitdge—
hark—a5z er 1:3:1 1 9, 2:5:1 comrust IC), 3:6:1
—:
28.7 28.8 28.9 2810




Kompostien 9... 12 pH.
pSi of compcts 9,, 1%.
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ja se, ettfl my6n kompostissa 12, jossn ei kflytetty lain
kaan liotett!t, tavattiin myös enterobakteereita. On tietysti
mahdol
lista, että viemärilietteen bakteereita pääsi tähän lietteettömään
kompostiin materiaalien sekoituksgpsa käytetyn kauhak4ormajian m
u
kana, mutta suolistobakteerien säilyminen hengissä p6ikkää
kuori






Seosaineen maatumisasteen havaittiin vaikuttavan kompöstiin kehit
tyvään lämpötilaan siten, että oreilakuorirouheelia perustetut
kompostit saavuttivat korkeampia irip6tilöja ja jäähtyivät nopeam
min kuin maatuneella kuorella perustetut kompostit (kuvat 1, 3 ja
5) Vertailtaessa kuvia 1 ja 3 havaitaan; että komp
ostoitumsaika
(kasan lämpötila ulkoilman lämpötilaa korkeampi) oli tuoreella
kuo
rella perustetuissa komposteissa noin kuukautta lyhyempi kuin maatu
neella kuorella perustetuissa komposteissa. Sama ilmiö on todetta—
vissa kuvassa 5, jossa on esitetty lämpötilakäyrät komposteista 13
ja 14 (liete—
tuore
kuori 1 : 3 ja liete—maatunut kuori 1 : 3).
Tuoreella kuorella saadaan kompostiin korkeammat maksimilämpötilat
ja nopeampi jäähtyminen.















ti on syynä myös kompostien parempi ilmastus - olihan tuore kuorirou
he kuivempaa ja kuohkewnpaa)cuin maatunut kuori. Hyvä ilmastu !a1-
ii näissä komposteissa lietteen palamisen nopeasti, jolloin könpos
tit myös jäähtyivät nopeammin kuin maatunutta kuorta käytettäessä.
6.2.4Ilrnastuksen tarve ja vaikutus
Kääntelemällä ilmastettavista komposteista suoritettiin ibnastuksen
tarpeen ja vaikutuksen selvittäminen vain tarkkailemalla kääntelyn
vaikutusta kompostien lämpötilakäyriin. Kompostit l...4 ilmastet—
tiiaeneiimnäisen kerran 23.6.1976 eli perustamista seuraavana päi
vänä, jlldiii kdmpostit ol&vat viöLä kauttaaitaankyluiiä. Seuraavat










11.8 11.9 11.70 11.71 11.12
päivämöörä
dat
Kuva 5. Lämpötilakäyrät komposteissa 13 (iiete-tuore kuorirouhe
1:3) ja 14 t1ieternaatunut kuorirouhe 1:3).
F3q. . Temp-eratare carves of coss 13 (s iudge—fresh bark 1:3)







Kuva 6. Lämpötilakäyrät kornposteissa5...8 (seosaineena maatunut
kuorirouhe). Liete-kuorisuhde oli 1:1 kompostissa 5,
1:2 kompostissa 6, 1:3 kompostissa 7 ja 1:4 kompostissa 8.
Ei ci. 6. Ierrrperaturci cnrcies ci aamp-cis , q (asina decaied bark). The sLndqe—
barh ratia was 1:1 in coripost 5, 1:2 zn comost 6, 1:3 in campost 7
and 1:4 in composs 8.
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käffnnClt suoritettiin hark Intian rn’ifrinn. Kompcrtit l...4 reagoivat
neljäfln ent Lmin’fjopen kWintjSj;n votmakkajilju ltlmmönnousulla, kahdella
viimeiscl]fl kiUlnttjkerral]a ni hava Lttu o]ovrni enää vaikutusta (ku
va 1). Kääntelyn vaikutuksesta kohosi eniten lietettä SisUtänejden
kompostien 1 ja 2 lämpötila samalle tasolle kuin komposteissa 3 ja
4.
Tuoreella kuorirouheella perustetut kompostit 9...12 lämpenivät he
ti alusta lähtien erittäin hyvin ja vaativat vähemmän kääntelyä
kuin kompostit l...4 (maatuneella kuorirouheena Perustetut). Näis
sä komposteissa seosaineena käytetyn tuoreen kuorirouheen kuohkeus
ja alhainen vesipitoisuus antoivat kompostenle niin edullisen ilma-
tilan, että jo toisen käännön vaikutus jäi vähäiseksi (kuva 3).
Ilmastuskanavalla varustetut kompostit, joissa ilmattuskanav
an pääl
le oli kasattu maapohjafla sekoitettu kompostimateriaali, lämpenivät
alusta hyvin (kuva 6). Lämpötila pysyi näissä komposteissa korkeana
noin kuukauden ajan, minkä jälkeen se laski pysyvästi alemmane tasol
le. Komposti 7, liete—kuorisuhteella 1 : 3, purettiin 31.8.1976 ja
kasattiin tavallisen auman muotoon, jolloin sen lämpötila kohosi uu
delleen ja pysyi jatkuvasti noin l5°C korkesinpana kuin ilmastuskana•
vien pällä olleiden aumojen. Kompostit 5, 6 ja 8 purettiin seuraava
na kesänä, jolloin myös niiden havaittiin lämpenev uudelleen varat
tokasassa. Voitiin siis todeta, etteivät ilmaatuskanavat toimineet
odotetulla tavalla - komposteihin jäi stabiloitumatonta ainesta.
Tärkeimpänä syynä stabiloitumattoman materiaalin säilymisee kompos
teissa pidettiin aumojen painumista anaerobiin tilaan, mihin viittaa
melko nopeasti tapahtunut lämpötilan lasku elokuun alussa. Lisäksi
havaittiin, etta näissä kompostei oli säilynyt kuorirouheeseen
sekoittumattomia suurehkoja lietekokkareita jotka jäivät kompostoi—





Kompostejss 9...l2 käytetyn lentotuhkan voitiin lämpötilakäyrien
perusteella päätellä vaikuttaneen aumojen maksimi
lämpötilaa kohottavasti. Tuoretta kuorirouhetta sisfltäneiden aumo
jen nopea alkul&mpenemj ja korkeat lämpötilamaksimit johtuivat
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ainakin osittain lentotuhkan vaikutuksesta, sillä lämpötilan kohoa
minen oli erittäin nopeata myös kompostissa 12, joka sisälsi vain.
kuorirouhetta ja tuhkaa (kuva 3). Kuvia 3 ja 5 vertailemalla voidaan
todeta, että erityisen nopea alkulämpeneminen ja korkea lämpötila
saavutettiin vain niissä aumoissa, joissa oli käytetty lentotuhkaa
(vertaa komposteja 9 ja 13). Tuhkan vaikutus kompostin lämpötilan
edulliseen kehittymiseen selittyy sen kalsiumoksidin reagoinnilla
veden kanssa, mikä on lämpöä vapauttava tapahtuma. Tuhka antoi kom
posteille erittäin nopean lämpötilan nousun 60...70 C:seen.
Kokeissa
haluttiin erityisesti selvittää sitä, rajoittaako tuhka
emäksisyydellään liete—kuoriseosten kompostoitumista. Näin ei kui
tenkaan tapahtunut, vaan kompostien pH laski lähes neutraaliin hyvin
pian hajoamistapahtuman alettua (kuva 4). Kuitenkin saattaa tuhkan
käytöllä olla epäedullinen vaikutus komposteissa, sillä komposteis
sa 9...ll havaittiin typpihäviöiden olevan sitä suurempia, mitä enem
män kompostiin ?li tuhkaa sijoitettu (taulukko 3). Toisaalta saattaa
tuhkan käyttö edistää lietekompostien lämjöhygienisoitumista.
Koska tuhkan lämpöä vapauttava ominaisuus perustuu sen sisältämän
kalsiumoksidin reagointiin ympäristön kosteuden kanssa, on tuhkalla
kompostin lämpötilaa kohottava vaikutus vain silloin, kun sen kal
siumoksidipitoisuus on suuri (riippuu poltetun aineksen koostumuk
sesta) ja tuhka on tuoretta (kalsiumoksidi ei ole reagoinut ilman
kosteuden kanssa).
Kuitulietteen todettiin heikentävän kompostoitumista. Kuitulietettä
sisältäneiden kompostien alkulämpeneminen oli hidasta, eikä aumois
sa saavutettu yli 40°C:n lämpötilaa koekauden aikana. Lisäksi kuitu
liete vaikeutti kompostien koossapysymistä. Voitiin päätellä, että
kuitulietteen epäedullinen vaikutus kompostoitumiseen johtui sen
käytön aiheuttamasta anaerobisuudesta. Kuituliete suurensi vähära
vinteisena aineena myös kompostien hiili—typpisuhdetta.
6.2.6 K 0 m p 0 5 t i e n k ä 5 i t t e 1 y t e k n i i k a s —
ta ja työmenekistä
Kompostien valmistuksessa, ja käsittelyssä käytettiin kolmea eriko—
koista kauhakuormäajaa ja yhtä etukuormaaj alla varustettua trakto
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ria. Ty0kente1 yo iiopeiiden i mrn0 äi’l i sen havainncinn n erus—
tee Lia V ) ii i Iii pPte Liä, Cl L0 ;uj tiva LylSkOtlt0ly edellyttää työko
neen olevan nl vetoisen. Toi:aalta konen on oltava pienikokoinen
pystyäkseen nopeaan toimintaan alitailla komrcstointipaikoilla. Par
haaksi osoittautui Kajaanin kokeissa pienin käytetty kauhakuermaa
ja, Volvo BM 600. Kokeillun traktorin huonona puolena oli, ettei e
ollut nelivetoinen.
Kompostien valmistuksessa meni aikaa varastokasoissa olevien mate
riaalien maan rinnalle levittämisessä, sekoituksessa ja aumojen ka
saamisessa %0.. .0% minuuttia yhtä kcmpostia kohden. Kääntämiseen me
ni aikaa 15. . .20 minuuttia/komposti. Kun maatuneella kuorirouheella
perustetut kompostit 1. . .0 käännettiin koekauden aikana kuusi ker
taa, vaativat ne konetylskentelyä yhteensä 120.. .165 minuuttia yhtä
kompostia kohden. Tuoreelia kuorirouheella perustetut kompostit
9. .12 vaativat pienemmän ilmastustarpeensa vuoksi konetyöskentelyä
vain 60.. .85 minuuttia/auma. Kun Caterpillar 920:n, jolla useimmat
käsittelyt suoritettiin, tuntitaksa kesällä 1976 oli 60 mk, tuli kä
sittelykustannuksiksi maatuneella kuorirouheella perustetuissa kom—
posteissa 120.. .165 mk/komposti, tuoreella kuorirouheella peruste
tuissa 60... 85 mk/komposti.
Kun kompostointikustannuksia askettiin lopputuotteena saatavan kom
postihumuksen määrän perusteella, saatiin käsittelykustannuksiksi
kompostoitumisessa tapahtuva tilavuustappio huomioon ottaen liete
maatunut kuoriseoksille 0.., 7 mk kuutiometriä kohden, liete-tuore
kuoriseoksille 2...5,5 mk/m5. Laskettaessa kustannuksia kompostoin
nin avulla hyödynnettävän lietemäärän perusteella, vaikuttaa kustan
nuksiin vielä kompostissa käytetty seossuhde. Kun seosaineen aiheut
tamia kustannuksia ei oteta huomioon, saadaan lietteen kompostointi
kustannuksiksi maatuneen kuorirouheen kanssa seossuhteella 1 : 1
6. . .8,5 mk/m lietettä, seossuhteella 1 $ 2 9,2. ..12,7 mk/m5, seos
suhteella 1 : 5 12. ,,16,5 mk/m5 ja seossuhteella 1 : 0 15. . .20,7
mk/m5 lietettä. Tuoreen kuorirouheen avulla lietettä kompostoitaes—
sa olivat vastaavat kustannukset kompostissa 11 (liete—kuorisuhde
1 : 2) 5.. .7,1 mk/m lietettä, kompostissa 10 (liete-kuorisuhde
1 : 2,5) 6... 8,5 mk/m5 lietettä ja kompostissa 9 (liete-kuorisuhde
1 : 5) 7,5... 10,6 mk lietekuutiometriä kohden.
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Edellä esitetyt laskelmat osoittavat, että lietteen kompostointi on
edullisempaa tuoretta kuorirouhetta seosaineena käyttämällä kuin
maatuneella kuorirouheella. Kuit°akmn on tilanne Päytännössä usein
päinvastainen, sillä tuoreella kuorella on muitakin käyttötarkoituk
sia, ja siitä joudutaan maksamaan. Esimerkkinä mainittakoon, että
Kajaani Oy käyttää tuoretta kuorta nykyisin polttoaineena ja sen
hinta ulkopuolisille on 15 mk/m3 (kesällä 1976).
7. VILJELYKOKEET KOMrOS’rIHUMUKSILLA
Kajaanissa suoritettiin kesällä 1977 viljelykokeita edellisenä kesä
nä perustettujen kompostien lannoitus- ja maanparannusanon selvit
tämiseksi. Kokeissa pyrittiin saamaan kuva lietekompostien yleisis
tä kasvualustaominaisuuksista sekä siitä, miten kompostoinnissa käy
tetty seossuhde ja seosaineen maatumisaste vaikuttivat kompostien
arvoon kasvualustana. Erityisesti haluttiin selvittAä myös se, miten
kompostcinti vaikutti lietteen lannoitusanoon. Lisäksi tutkittiin
lisälannoituksen tarvetta. Suoritetuissa kokeissa pyrittiin selvit—
täm!än listekompostier sopivuutta rurmik n kasvualustakbi, koekasvi—
na oli Italian røii-enM. Viljelyk:erita suoritetti±n se. kenttäko—
ee.ir1a 1t-i ast!a.-ke iaa.
(.1 KOEJÄIJEST.....Y
£enttflkoaeir .t r koealueena Pe’irani°men puhdsta on takapiha, jo
Pa on taqtenaa—i uetta ja sellaisena nyvä eloperäi en lannoitteen
tutkImiseen. oej’rjeste1yssä pyrittiin siihen, että työvaiheet vas—
taisivat mahdollisimman tarkasti Kajaanin kaupungin toimesta tapah
tuvaa nurmikon perustamista. Koemateriaalit sekoitettiin koealueen
pintamaahan puutarhajyrsmel1J. Alueelle kjlvettiin Italian raihei
n’Ln siementä 2I g/m2 2.6.l977. Ruohonleiiclcuu suorf.tettiin koekauden
ikana kaksi ker’: 8.8 ja ).‘ Kruutije koPo oli 25 n2 (5 mx
5 m).
Kenttäkokeiden koejä-enel on esitetty taulukossa 4. KoPeissa käytet—
tvier kompästsen lait tias seivlfl eIeLlq es’fltystä taulikosta 2.
Kerranteiden iutanäär oli kolme. Koeflsenten Ja niiden kerrantej
den sijoitus koeih°ntälle suoritettiin täysin arpomalla.
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Kompostoinnissa käytetyn liete-kuorisuhteen vaikutusta pyrittiin
selvittämään koejäsenissä 1, 3, 4 ja 5. Samoissa koejäsenissä selvi—
tettiin myös..seosaineen maatumisasteen vaikutusta kompostin kasvu
-alusta-arvoon. Koejäsenissä 1 ja 2 verrattiin kompostin käyttömääfln
vaikutusta sillä kasvavan ruohon menestymiseen. Toisaalta pyrittiin
koejäseniä 2 ja 6 keskenään vertailemalla saamaan kuva kompostoinnin
vaikutuksesta lietteen lannoitusarvoon - koejäsen 2 sisälsi laskel
mien mukaan levitysalaa kohti yhtä paljon kompostoitua lietettä
i.Jcuiyi tuli tuoreena koejäsenelle 6. Verrarmkoejäsednä olivat kokeis
sg mukana Kajaanin kaupungin puistonurmikoidensa perustamiseen kä»
tämä lannoitettu ja lannoittamaton multa (jäsenet 7 ja 8) sekä koe—
alueen pintamaa lannoitettuna ja lannoittamattomana (jäsenet 9 ja
10). Koealueen pintamaan saama väkilannoitus sisälsi laskelmien mu
kaan typpeä, fosforia ja kaliumia yhtä paljon kuin tuli lietteessä
koejäsenefle 6 — tällä. pyrittiin selvittämään lietteen ravintei4en
vapautumisnopeutta.
Taulukko 4. Kenttäkokeiden koej äsenet.
O Jäsen Käytetty Kasvualustan Lisälannoitus
no kasvualusta määrä m3/Jia
1 Komposti 1 1 000
2 500
3 Komposti 3 1 000
4 Komposti 9 1 000
5 Komposti 11 1 000
6 Liete 250 Seoslannoite
7 Muita 1 000
8 11 1 000 Puutarhan Y 2 700 k/hs
Dolom. kalkki 4 000 kg/ha
9 Urea 1 576 kg/ha, Icali
suola 36 kg/ha, Super
tosi’. 5 036 kg/ha
10
Taulukkoon 5 on kerätty analyysituloksia kenttäkokeissa käytetyistä
kasvualustolsta. Tulosten mukaan oli liete näistä ravinnepitoisuu
deltaan ehdottomasti paras. Käytettyjen kompostien ravinnepitoisuu—
det taas ovat sitä suurempia mitä enemmän kompostiin oli sijoitettu




Kenttäkokeissa nurmikkoheinän kasvua arvioitiin si ]mämäärflinesti nel
jä kertaa kesän 1977 aikana. Jokaisella kerralla arvostelun suoritti
vähintään kolme asiantuntevaa henkilöä. Saaduista tuloksista lasket
tiin ‘ihkeyn menetelmällä merkitsevyysero arvostelupisteiden keskiar
voille 5 % riskillä (Mattila 1975, Stel ja Torrie 1969).
Astiakokeet suoritettiin Peuraniemen puhdistamon kojehuoneessa käyt
täen 1,1 litran vetoisia muoviruukkuja. Ruukut täytettiin tutkitta
valla kasvualustalla jakoejäsenille annettiin tarvittava lisälannoi
tus, minkä jälkeen astioihin kylvettiin Italian raiheinän siementä
0,5 g/astia. Kylvöpäivä oli 12.7.1977. Ruukkuja kasteltiin säännöl—
lisesti koekauden aikana. Ruukuista leikattiin heinäsato punnitusta
varten neljä kertaa: 25.7., 2.8., 11.8. ja 22.8.
Taulukko 5. Analyysituloksia kenttäkokeissa käytetyistä kasvualus
toista.
Materiaali p1! Kuiva- Tuhka N C P K C/N
aine% %
Komposti 1 7,8 311,0 60,0 0,74 29,0 3,8 1,3 39,2
“ 3 7,7 40,2 63,5 0,54 27,5 3,1 1,5 50,9
“ 9 7,7 41,5 68,3 0,40 28,8 2,8 3,1 72,1
“ 11 7,6 37,9 63,6 0,60 32,3 4,2 2,4 53,9
Multa 6,1 50,4 74,2 0,56 19,0 0,5 1,3 33,9
Liete 11,0 18,4 69,1 1,63 20,6 8,8 0,4 12,6
Koealueen
pintamaa 6,6 87,4 97,0 0,12 0,9 0,5 1,7 7,5
Astiakokeissa mukana olleet koejäsenet on esitetty taulukossa 6. Kas—
vualustana käytettyjen kompostien laatu taas selviää taulukosta 2.
Kaikista koejäsenistä oli neljä kerrannetta.
Koejäsenissä l...8 tutkittiin kompostin lisälannoituksen tarvetta.
Kompostoinnissa käytetyn liete-kuorisuhteen ja seosaineen maatumis
asteen vaikutusta selvitettiin koejäsenissä 1, 9, 10 ja 11. Verran
nekoejäseninä olivat lannoitettu ja lannoittamaton multa (jäsenet
12 ja 13) sekä hiekka. Lisälannoitteina annettujen yksittäisravintei
den käyttömäärät valittiin siten, että fosforia ja kajiumia tuli koe
jäsenille 2...8 yhtä paljon kuin koejäsenelle 13 annettiin seoslan
noitteessa, typen määrä oli seoslannoitteessa annettua kaksi kertaa
suurempi.




2 Typpaä ureana 80 kg/ha määrän mukaise
sti
i 3 Postoria superfosraattina 50 kg/ha
Kaliumiakalisuola
na 120 kg/ha





Kompostj. 3 .. -
10 Komposti 9
11 Komposti ii —
12 Multa .
O
13 Multa Puutarhan Y2 700 kg/ha,




jista koejäsenistä seurattiin tuoresadon kehittynjis
—
tä. Nelflfl leikkuukerralla saatujen Yhteissatoje
n keskiarvojen
luotettavuuden selvittämiseksi laskettiin kaikil
le koejäsenelle
5 %:nriskillämerkj
tsevä satoero Tukeyn menetelmällä.







Kenttäkokeiden tulokset on esitetty kuvassa 7, jossa ed.:ico
ejäsen..
ten saamat arvostelupisteet on esitetty ajan funktjona
. Tuloksista
O voIdaan havaita, että mitä suurempi oli lietteen Osuus fompos
tissa
sat& parempi oli kompostahumuksen kasvualusta...v
o Tämä on ezSitya•
O sen selvästi havaittajssa verrattaessa keskenään koejäseniä 3 (kom
postissa liete—kuorisuhde 1 : 1) ja 3 (kompo
stjss liete—kuorjjsuhde
1 : 3). Ero kasvoi hurmikon kasvun edistyess
ä ja oli tilastonises..
ti merkitsevä kahdella viimeisellä arvostelukerra
lla Voitiin pää
tellä, että enemmän lietettä Sisältäneen kompostin parenunuus kagtu
•ralusta johtui lannoitusvaikutuks
esta silli kQe&ØM runsassatei..
stuijan vuoksi ei z’6ja humustuJ4sastee
$5awdjdät kyetty
havaitsemaan. Tämä on ymmär
ret k9rnpostien ravinnepitoisuuk..
















Kuva 7. Kenttäkokeiden tulokset, Merkitsevyysero arvostelupisteiden
keskiarvoille: 18,7, = 0,56, 287, = 0,49, 168. = 0,36 ja
29,8, = 0,29,
?g. 8. FesuLts of ficld ermento, ih level of significance for average seores:









Samanlainen tulon kenttilkokoidnn kanssa 1 ietn—kuorisuhteen vaikutuk
sesta saatiin astiakokeissa, joissa arvosteluperusteena oli astiois—
ta leikattu heinilsato (kuva 8). Minkäänlaista myrkkyvaikutusta ei
suurilla lietemäärillä kompostissa havaittu olevan heinän kasvuun.
7.2.2 Seosaineen maatumisasteen vai
kutus kompostin kasvualusta
arvo on
Kuvasta 7 voidaan päätellä, että maatunutta kuorirouhetta sisältä
neet kompostit olivat nurmikon kasvualustana parempia kuin tuoretta
kuorta sisältäneet. Tämän osoittaa se, että koejäsen 3 (kompostissa
vanha kuori-liete 3 : 1) oli kasvualustana suunnilleen samanverois
ta kuin enenn!n lietettä sisältänyt tuoreella kuorella perustettu
komposti (koejäsen 5).
Astiakokeissa (kuva 8) saatiin seosaineen maatumisasteen vaikutuk
selle tilastollinen merkitsevyys vertailtaessa koejäseniä 9 ja 10,
joissa oli sama liete—kuorisuhde, mutta seosaineena maatumisasteel
taan erilainen puunkuori.
Seosaineen maatumisasteen vaikutuksen pääteltiin johtuvan siitä,
että tuore kuori immobilisoi lietteessä annetut ravinteet pidemmäk—
si aikaa kuin maatunut kuori (vertaa C/N-suhdetta taulukossa 5).
Toisaalta voitiin astiakokeiden tulosten perusteella todeta, että
ero saattoi osittain johtua myös kompostien erilaisista fysikaali—
sista ominaisuuksista. Tuoretta kuorta sisältäneillä komposteilla
havaittiin koekauden aikana runsaasti itämättömiä siemeniä, minkä
pääteltiin johtuvan näiden kompostien liiallisesta kuohkeudesta




Kenttkokeissa havaittiin, että kompostointi heikensi viemäriliet
teen lannoitusarvoa erittäin huomattavasti (kuva 7). Verrannollisia
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k o ej d en
experfmental treatrn ent
Kuva 8 Astiakokeiden tulokset (neljän leikkuukerran sadot yhteenlaskettu).
Keskiarvojen rirkitsevyysero esitetty janana kuvassa.
Fig. 8. Results 0 pot exeriments (as a suin of crops frorn four harvestings).
The level of s1qn7f7cunce of the average values 8s presented en a l-ine
in the picture.
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Kompostoinnin ii etteen lanno 1 tusarvoa hei kenttivA vaikutus johtunee
nnnlnijaisent 1 ravinteiden joutumisesta vaikeammin hajoitettaviin
yhdisteisiin. Toisaalta on tilnsllkin tutkimuksessa jo selvinnyt, et
tä typpihäviöt saattavat lietteen kompostoinnissa olla erittäin suu
ria. Kun vielä otetaan huomioon, että se massatilavuus, josta kasvi
ottaa ravinteensa, on kompostoinnissa seosaineen lisäyksen takia vä
hintäänkin kaksinkertaistunut ravinteiden määrän kuitenkaan oleelli
sesti nousematta, on kompostoinnin epäedullinen vaikutus lietteen
lannoitusarvoon ymmärrettävissä.
Saatu tulos oli osaksi yllättävä. Etukäteen nimittäin pelättiin,
että liete suuren suolaväkevyytensä, emäksisyytensä ja nopean hajoa
misensa (kasvualustan happivaje) vuoksi saattaisi kokonaan estää
nurmikon kasvun. Tällaista myrkkyvaikutusta ei lieteruuduissa kui
tenkaan havaittu kuin aivan paikallisesti. Ravinteiden vapautumisen
letteestä todettiin olevan erittäin nopeaa (vertaa koejäsenet 6 ja
9, liete ja väkilannoitus kuvassa 7).
7.2.4Lietekomposti verrattuna mul
t aan
Kenttäkokeiden tulosten perusteella olivat multaa sisältävät kasvu
alustat kokeiden alkuvaiheissa kompostihumuksia parempia, mutta nur
mikon kasvun edistyessä niiden arvo laski komposteihin verrattuna
niin, että paras komposti oli lopussa lähes samanarvoinen kuin lan
noitettu ja kalkittu multa (kuva 7). Lannoittamattoman mullan parem
muus komposteihin verrattuna kokeiden alkuvaiheissa johtui ilmeises
ti sen komposteja paremmasta stabiilisuudesta (suurempi osa ravin
teista epäorgaanisessa muodossa). Toinen mahdollisuus on, että mul
ta antoi itäville siemenille komposteja tiiviimmän ja kosteamman
kasvualustan, mikä sitten heijastui heinän nopeana itämisenä.
Astiakokeiden tulosten mukaan vastasi lannoittamaton multa neljän
ruohonleikkuukerran yhteissatojen perusteella N-, K- tai NK-lisä
lannoitettua kompostia (kuva 8). Kuitenkin oli astiakokeissakin ha
vaittavissa, että mullan paremuus johtui sen edullisesta vaikutuk
sesta nimenomaan nurmiheinän kasvun alkuvaiheissa. Viimeiset lannoit
tamattomalta mullalta leikatut sadot olivat jopa pienempiä kuin lan
noittamattomalta kompostihumukselta saadut sadot.
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Väki lanno i tettuj en kasvualustojen osrti ta ovat kuvassa 8 verrannolli—
sia koejaenet 8 ja 15, joille annetut fofori— ja kaliummäärat oli
vat yht?4 suuret, typpefi oli kompostiliumukselle annettu kaksi kertaa
enemmän kuin muualle tuli seoslannoitteessa, Tuloksista havaitaan,
että heinä pystyi hyödyntämään lisälannoituksena annetut ravinteet
paljon tehokkaammin mullasta kuin kompostista. Väkilannoitteen ra
vinteita lienee kompostihumuksessa vielä kulunut hajoittajapieneliös—
tön solunrakennusaineiksi, minkä mukaan kompostien stabiloituminen
on ollut vain näennäistä ja johtunut ravinteiden niukkuudesta.
7.2.5 Lisälannoituksen vaikutus
Kuvasta 8 voidaan todeta, että yksittäin annetuista ravinteista oli
kompostilla kasvavan nurmiheinän satoon tilastollisesti merkitsevä
vaikutus typellä ja kaliumilla. Lannoiteyhdistelmien satotuloksista
taas nähdään, että typen ohella annettuna oli fosforilla suurempi
merkitys kuin kaliumilla. Fosforin vaikutus oli tällöin niin suuri,
etta kombinaatiolla NP saatiin yhta suuri sato kuin yhdistelmalla
NPK. Kuitenkaan ei fosforilla ollut satoa parantavaa vaikutusta,
kun se annettiin pelkän kaliumin ohella.
Tulosten perusteella voidaan päätellä, että typen puute on e teki
jä, joka eniten rajoittaa kasvien kasvua lietekompostihumuksella.
Heikosti stabiloituneet kompostit eivät juuri pysty mobilisoimaan
typpeä kasvien käyttöön. Typen puute oii komposteilla niin suuri,
ettei yksittäin annettua fosforia ole kyetty lainkaan hyödyntämään -
fosforia oli tällä typen puutteen määräämällä satotasolla komposteis
sa riittävästi.
Kalium-lisälannoituksen vaikutuksessa heijastuu lietteen vähäinen
kaliumpitoisuus; sato on kasvaiut merkitsevästi ilman typpilannoi
tustakin. Se, että kaliumin vaikutus oli typen ohella annettuna pie
nempi kuin fosforilla ja vaikutus komöinaatiossa NPK lähes merkityk
setön, saattaa johtua typpilannoituksen aikaansaamasta mikrobitoimin
nan olennaisesta vilkastumisesta kasvualustassa. Puunkuoren kalium
olisi tällöin mobilisoitunut kasvien käyttöön.
Kompostihumuksen lannoitusta käytännössä suunniteltaessa on syytä
huomata, että typen ja kaliumin merkityksen ohella myös NP-yhteis
vaikutus oli merkitsevä.
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7.2.6 K o m p o s t 1 n ; ‘L .; t t i n ‘i II r L ri v a 1 k u —
tun
Kuvasta 7 voidaan päätelfl, ettei oilut suurtaktan merkitystä rillä,
käytettiinkö kompostia kasvualtistana 10 cm:n vai 5 cm:n kerros.
Joskin pientä eroa suuremman käyttflniärän hyväksi on, ei ero kuiten
kaan ole tilastollisesti merkitrev’. On luultavaa, että yksi kisvu
kausi on liian lyhyt aika komp °tin käyttömää-”n vaikutucsen selvit
tämiseksi. Pidemmällf tarkasteluajalla tuflevat suuremman flyttömää
rän edut ilmi kestävänä lannoitusvaikutukseta .!a maan fysikaalisten
ominaisuuksien parantumisena ‘esim. po’tdanarkuuden väheneminen).
8. TULflSEN TARKASTElUA
Kompostointikoke tdn tuloksi aa kiinnitttiin nuomiota haj oamista—
pahtuman aikana tapahtuneiiin erit t1in z,ut1riln typpihäviMihin. Lie
te—kuoriseoksen typpipitoisuuden pienenem:nen -ompostoinnin aikana
oli suurimmillaan jnpa h8 alkuoerftisestä typpipitoisu’adesta. Syi—
nä tähän kompostin lannoituaarvoon hiitallic.’,rti vaikuttavaan tapah
tumaan pidettiin lietteen ja le.itotuhkan erdkaasvyttä r’!kä kompos—
tien osittaista anaerobisuutta. Lir”kzii p’i%t)tIin cuorirouheen ra
vinteidenpidättilmiskyvyn olevan mel?o huo.-ia. J:s typppihäviöt joh
tuivat käytetyn tuhkan enäVsie:-ydesfl tai kompostien anaerobiasta,
voidaan edulliseen tulokseen fläst luopumaila tuhkan käytörtä ja
Ilmastamana aumoja tehokkaan&n. Mit,a mitä tehdä, Jo3 typpihkviöt
aiheutuvat itse kompostc.tavan Pineen emäicizy;-iestä tai seosaineen
huonosta ravinteidenpidätyskyvystä? Luopuao kokonaan lietteen kom
postoinnista vai kannattaisiko yrittää parantFl tulosta seosainetta
vaihtamalla? Kolmas - ja käflänn6s’t luul ava.,ti edulflsin keino -
on käyttää komposteissa licäainrena haoamistapahtunaara vapautuvia
ravinteita tehokkaasti pidättä”ä nteriaal.a. Achar;-a yr. (1945)
pystyivät kompostntikokeizsean oleelli :esti 7ähentänään kasvijäte—
lantakompost in typpihtiviöitä käLtair ll& 1 isPaineena savespitoista
maata. Ilman maalisäystä men-ta kasvijä c-lantaseos kompottoinnin
aikana nel1-i 23 typestään, kun taas maalisäys esti typpihäviön
kokonaan - jopa typen määrän lisäystä oli tr4ettavissa. Typpihäviön
estymisan savespitoista maata Vs%dneena säyte’tessä selittivät tut
kijat johtuvan naan kolloiditiukkarten suureta ravinteidenpidätys
kyvystä ja toisaalta maalis&ykser mukana konpotiin tulleen maamik
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robiston kyvystä immobilisoida vapautuva ammoniakki nopeasti estäen
täten sen haihtumisen. Typen absoluuttisen määrän lisääntymisen taas
katsottiin johtuvan ilmakehän typen mikrobiologisen sidonnan tehostu
misesta maalisäyksen yhteydessä. Ratkaisuna typpihäviöiden estämisek
si saattaisi siis olla kolloidikokoisen materiaalin käyttäminen ii—
säaineena kuori-lietekomposteissa. Savespitoisen maan ohella liene
vät maatunut turve ja multa kokeilemisen arvoisia.
Tässä tutkimuksessa oli viemärilietteen kompostointikokeiden tavoit
teena lähinnä lietekompostin lannoitus- ja maanparannusarvon saami
nen mahuoll;siunnsn suureks Taman uos es tutkomullessa ehka kiin
nitetty riittavasti huomiota lietteen hygieenisten vaaratekijoiden
poistamiseen. Mikrobiologisia kokeita suoritettiin niin vähän, ettei
niiden perusteella voi päätellä mitään varmaa suolistobakteerien lv
kumaarista Kuitenkin saatiin tulokseksi, etta kompostit sisalsivat
suolistoperaisia organismeja viela kolmen kompostoitumiskuukauden
jälkeen. Tulos ei ole mitenkään yllättävä, jos sitä verrataan esimer
kiksi Krogstadin ym. (1975) saamiin tuloksiin viemärilietteen kom—
postoinnissa. Escherichia coli-bakteeri oli tutkijoiden mukaan säi
lynyt kompostissa frolmen kuukauden ajan, vaikka kompostin lampotla
oli korkeimmillaan ollut jopa 70°C. Suolistobakteerien lukumäärä oli
kcmrostoinnissa kuitenk nienfvrll husmatt avasti.
Suolistobakteerien säilyminen lietekuorirouhekomrostissa on mahdol
lista lähinnä kasan pintaosissa. Chang Yung ja Hudson (1967) ovatkin
todenneet kompostin pintaosan olevan usein mesofiilisellä tasolla.
Toinen mielenkiintoinen mahdollisuus tuloksen selitykseksi on, että
Escherichia coli-bakteerina on kasvualustalla reagoinut ellfekaali
nen puunjalostusteollisuuden rikastama E. coli:n tapaan kasvava bak
teen, mistä mahdollisuudesta ovat Sundman ja Huhta (1977) raportoi—
neet omissa tutkimuksissaan. Tämä mahdollisuus tuntuukin hyvin toden
näköiseltä Kajaanissa saatujen tulosten selityksenä, koska bakteeria
tavattiin myäs lietteettbmässä kompcstiaumassa,
Kompostoinnissa käytetyn liete-kuonisuhteen vaikutuksesta voitiin to
deta, että rnaatuneella kuonirouheella perustetuissa komposteissa ei
lietteen osuuden suunuudella juuri ollut vaikutusta aumojen lämpbti—
laan. Tuoneelia kuonella permstetuissa komposteissa taas lietteen kas
vava osuus pidensi kompostoitumisaikaa, Selityksenä ilmiölle pidet
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tim sitä, että maatuneella kuorella perustetuissa komposteissa ei
lisääntyv’ää lietemäärää kyetty tehokkaasti hajoittamaan ilma
stuksen
heikkenemisen takia. Tuoreen kuoren kuohkeus taas antoi
kompostille
niin edullisen ilinatilän, että lisääntyvä lietemäärä aiheut
ti tehos—
tuneen lämmöntuotannon. Korkea lämpötila tuoretta rouhetta
sisältä




oli yllättävä. Tuhka ei estänyt hajoitustoimintaa emäksisyyd
ellään
kuten etukäteen pelättiin vaan päinvastoin näytti parantavan
kompos
tien alkulämpenemistä. Tämä tuoreen tuhkan kemialliseen en
ergiaan
perustuva vaikutus saattaisi tarjota yhden vaihtoehdon talviaik
an
pei’ustettävienkömpostien toimintaan saattamiselle. .
Kokeet kuitulietteen käyttäihisestä liete-kuorikompostien lisäaine?—
na osäittivat sen heikentävän kompostoitumista. Kuitulietteen
epä—
edullinen väikutus johtuu siitä, että se huonontaa kompostien
.%’aij3zts-
ta tiiviydellään ja suurella vesipitoisuudellaan.
Koska niukkaravin
teinen kuituliete oletettavasti rajoittaa toisen tiiviin ja m
ärän
aineen, viemärilietteen, käyttömifärää kompöstissa, alentaa sen
käyt
tö kompostin ravinnepitoisuutta. Kuituliete saattaa hajoitustoimi
n—
taa huonontaessaan alentaa lietekompostien lämpöhygienisoitumis
as-.
tetta. Näiden seikkojen vuoksi ei kuitulietteen käyttö ainakaan
Peu
raniemen lietteellä perustettavissa komposteissa ole suositeltavaa.
Kompostien ilmastaminen on tulosten perusteella parasta suoritt4h
aumoja kääntelemällä. Kanavan avulla ilmastetut kompostit pain
uivat
anaerobjin tilaan, mistä seurasi hajoitustoiminnan heikkeneminen?.
Tämän vuoksi kompostiin jäi stabiloitumatonta ainesta, mikä todennä
köisesti on huonontanut kompostien lUmpöhygienisoitumista. Ko
mpostin
ilmastamista kääntelemällä puolustaa myös se seikka, että
kääntelyn
vaikutuksesta kaikki kompostin osaset joutuvat sisäosien
korkeaan
läinpötilaan. Viemärilietteen kompostoinnissa pitävät Go
lueke ja
Gotaas (1954) kompostikasojen kääntelyä välttämättömänä
lietteen hy
gienisoitumiseksi.
Viljelykokeet osoittivat, että lietekompostilla voidaan Kajaanissa
hyvin korvata puistonurmikoiden perustamiseen käytettävä multa. Kom
-
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postihumus oli heinän kasvun alkuvaiheissa hieman multaa heikompi
kasvualusta, mutta kasvun edistyttyä ei nurmikon tasaisuudessa ja
peittävyydessä ollut eroa. Lisälannoitusta ei kompostihumuksella
kasvava heinä kuitenkaan pystynyt hyödyntämään yhtä hyvin kuin
mullalla kasvava.
Kaikki viljelykokeissa käytetyt kompostit eivät kuitenkaan olleet
kasvualustana mullan veroisia. Kompostin lannoitus- ja maanparan
nusarvo näytti riippuvan kompostoinnissa käytetystä liete-kuorisuh
teesta ja seosaineen maatumisasteesta. Paras tulos saavutettiin
kompostilla, jossa lietteen suhteellinen määrä oli suurin ja seos—
aineena maatunut kuorirouhe. Kompostoinnissa käytetyn lietteen
suurella määrällä ei viljelykokeissa havaittu olevan minkäänlaista
myrkkyvaikutusta kasveihin toisin kuin Valtion polttoainekeskuksen
suorittamissa kokeissa, joissa kompostissa käytetyn suuren liete—
määrän havaittiin vaikeuttavan heinän itämistä (Änon l976a). Ero
johtui ilmeisesti kompostien stabiloitumisaøteessa olleista erois—
ta; Valtion polttoainekeskuksen viljelykokeissa oli käytetty ssmRna
kesänä kompostoituja seoksia.
Seosaineena on lietteen kompostoinnissa edullisempaa käyttää maa
tunutta kuin tuoretta kuorirouhetta. Tämä viljelykokeiden tulos
selittyy sillä, että maatuneella kuorella perustetut kompostit oli
vat tuoreella kuorella perustettuja paremmin stabiloituneita ja
kykenivät mobilisoimaan enemmän ravinteita kasvien käyttöön.
Kompostoinnin aikana tapahtuneet ravinnehäviöt heij astuivat voi
makkaasti kompostin lannoitusarvoon. Kenttäkokeiden tulosten mu
kaan oli liete menettänyt kompostoinnissa huomattavasti lannoitus—
arvoaan. Yllättävä’I oli tuoreen lietteen hyvd arvo heinän kasvu
alustana - myrkkyvaikutusta kasveihin oli todettavissa vain aivan
paikoittain lieteruuduilla.
Merkits’-vitä vaikutusta .i teaetu olevan cill&, käytettiinkö kompostia
heinän kasvualustana cm:n vai 10 cm:n kerros. Sen sijaan ainakin tuo
reella kuorella perustettujen kompostien heikkoutena on astiakokeiden
perusteella liiallinen kuohkeus, mikä saattaa heikentää heinän itämistä.
Kompostin sekoittaminn kivennäismaahan on tämän vuoksi suositeltavaa.
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Lisälannoituksen vaikutuksesta saatiin tuloksia, jotka ovat yhtene
viä Kickin ym. (1959) kuivajäte- ja kuivajäte-viemärilietekomPoS
teista saamien tulosten kanssa. Suurin sato saatiin lannoitekombi
naatiolla NP. Kaliumilla ei typen ja fosforin ohella annettuna ol
lut vaikutusta. Yksittäin annettuna taas olivat typpi ja kalium
vaikutukseltaan merkitseviä, fosforilla ei tällöin ollut vaikutis
ta. Kun komposteja käytetään nurmikon kasvualustana, on syytä käyt
tää myös väkilannoitusta. Kasvinravinteina voi tällöin antaa aina
kin typpeä ja sen ohella fosforia. Kalkitusta ei tarvita ainakaan
silloin, kun kasvualustana käytetyssä kompostissa on käytetty kalk
kistabiloitua lietettä tai kalkkipitoista tulikaa.
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9. YHTEE NVETO
Kajaanissa suoritettiin vuosina 1976 ja 1977 Kainuun vesipiirin toi
mesta viemärilietteen kompostointitutkimus, jossa pyrittiin selvittä
mään liete—kuorirouheseosten kompostoitumista ja kompostoidun seok—
sen lannoitus- ja maanparannusarvoa. Kompostointikokeissa tutkittiin
liete-kuorisuhteen vaikutusta, seosaineen maatumisasteen vaikutusta,
ilmastustavan vaikutusta sekä sitä, mikä vaikutus on komposteissa ii
säaineina käytettävillä lentotuhkalla ja kuitulietteellä. Kompos
tointikokeet suoritettiin kaytannon mittakaavassa, aumojen koko oli
noin 0 m. Kompostointia kokeiltiin liete-kuoritilavuussuhteilla,
jotka vaihtelivat välillä 1:1.. .1:n. Lisämateriaalina käytetyn tuh
kan osuus oli 10 20 ¾, kuitulietetta kaytettiin 25 % kompostin ti—
lavuudesta. Seosaineena komposteissa käytettiin tuoretta ja jo osit
tain maatunutta kuorirouhetta. Ilmastaminen suoritetttiin joko kään
telyn avulla tai kompostin alle asetetulla ilmastuskanavalla. Kompos
tiliumuksen lannoitus- ja maanparannusarvon selvittämiseksi suoritet
tiin viljelykokeita, joissa vertailtiin keskenaan eri tavoin perustet
tuja komposteja nurmikon kasvualustana. Tutkittiin myös kompostin
käyttömäärän vaikutusta, lisälannoituksen tarvetta sekä sitä, mikä
vaikutus kompostoinnilla on lietteen lannoitusarvoon, Komposteja
verrattiin nurmikon kasvualustana multaan, viemärilietteeseen ja vä—
hähumuksiseen kivennäismaahan. Koekasvina oli Italian raiheinä, joi
la viljelykokeita suoritettiin sekä kenttä että astiakokeina. Lisä
lannoituksena komposteille annettiin typpeä, fosforia ja kaliumia.
Viemärilietteen kompostoinnissa on edullisempaa käyttää seosaineena
maatunutta kuin tuoretta kuorirouhetta. Maatuneen kuoren paremmuus
havaittiin viljelykokeissa. Sen sijaan kompostointikokeissa saatiin
tuoretta kuorta käytettäessä komposteihin korkeampi lämpötila, mikä
viittaa parempaan hygienisoitumisasteeseen. Kuitenkin on maatunut
kuori käytännössä edullisempaa, koska se ei aiheuttane lietteen kom
postoinnille niin paljon lisäkustannuksia kuin tuore kuori, jota käy—
tetLiiri Kajaanissa poittoaineena.
Paras liete-kuorisuhde maatunutta kuorirouhetta sisältäneissä kompos
teissa on maatumisasten kannalta 1:5. Kuitenkin viljelykokeiden tulos
oli, että mitä enemmän lietettä komposti sisälsi, sitä suurempi oli
sen arvo nurmikon kasvualustana. Lietteen suurella käyttömäärällä
kompostissa ei havaittu olevan minkäänlaista myrkkyvaiku
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tusta kompostihumuksella kasvaviin kasveihin.
Lentotuhkan käyttö komposteissa on pienillä määrillä suositeltavaa,
koska se kohottaa kompostin ravinnepitoisuutta. Jos tuhka lisäksi
on hyvin tuoretta, auttaa se kompostien alkulämpenemistä. Suuria
tuhkamääriä on kompostoinnissa kuitenkin syytä välttää, koska ne
saattavat aiheuttaa typpihäviötä.
Kuituliete ei tulosten mukaan ole sovelias listnateriaali viemäri—
liete-kuorirouhekomposteissa. Sen käyttö heikentää kompostoitumis
ta, vähäravinteisena aineena se myöskin laskee kompostin lannoitus
j a maanparannusarvoa
Kompostien ilmastaminen on parasta suorittaa kääntelemällä. 11—
mastuskanavan päällä olleet kompostit olivat huonosti stabiloitunei
ta. Lisäksi voitiin kääntelemällä tapahtuvan ilmastamisen eduksi
havaita alunperin heikosti sekoittuneiden materiaalien lisäsekoittu
minen ilmastamisen aikana.
Viljelykokeiden perusteella ei merkitsevää vaikutusta havaittu olevan
sillä käytettiinkö kompostia kasvualustana 5 cm:n vai 10 cm:n ker
ros. Sen sijaan voitiin havaita, että ainakin tuoreella kuorella
perustettujen kompostien heikkoutena on liiallinen kuohkeus, mikä
saattaa heikentää heinän itämistä. Kompostin sekoittaminen kivennäis
maahan on tämän vuoksi suositeltavaa.
Viemärilietteen lannoitusarvo laskee kompostoitaessa huomattavasti.
Tämä johtuu osaksi ravinteiden sitoutumisesta vaikeammin hajoitet—
taviin yhdisteisiin. Toisaaalta voitiin kuitenkin todeta, että typ—
pihäviöt olivat kompostoitumisen aikana erittäin suuria. Näiden te
kijöiden vaikutuksesta oli nurmikkoheinän kasvu kompostihumuksella
huomattavasti heikompaa kuin viemäriliete-maaseoksessa.
Lisälannoituksena on kompostihumukselle syytä antaa ainakin typpeä
ja sen ohella fosforia. Kaliumilla ei kokeissa havaittu olevan NP
lannoitusta parantavaa vaikutusta, mikä johtunee kuorirouheen kali
umin mobilisoitumisesta kasvien käyttöön. Kalkitusta ei Peuraniemen
lietteellä perustettuja komposteja kasvualustaksi käytettäessä tarvita.
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Puistonurmikoiden perustamiseer Kaj aanasa kdytettilvä multa voidaan
tutkimuksen tulosten perusteella hyvin korvata lietekompostihumuk—
sella. Nurmikon tiheys ja tasaisuus olivat kompostihumuksefla hy
vät, lisälannoituksefla saadaan myös kasvun voirakkuus paranemaan.
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ENGLISH SUMMÄRY
Composting experiments with sewaqe sludge and conifer bark were per—
formed in Kajaani in 1976 and 1977. Composts with different siudge
bark ratios (1:1 - 1:4), different types of bark ffresh or partiaily
decayed) and different kinds of aeration tair ducts or mechanicai
turning) were prepared. In addition, the infiuence of waste ash and
fibre siudqe (ceiiuiose process waste) on the decomposition of sewage
sludge-bark mixtures was studied. The nutritional value of composts
was tested in fieid and pot experiments with rye grass. In these
experiments, different composts were eompared with each other and
aiso with fresh sewage siudqe, stabie soil and fertiiizers. The
sewage sludge used was dried (18.4 % dry substance) and heavily
stabilized with ilme.
In field and pot experiments, it was found that composts with partiaily
decayed bark had greater nutritional value than those with fresh bark.
During the decomposition process, on the other hand, composts with
fresh bark reached higher temperatures than those with partiaily
decayed bark, which may denote a more hygienic state in these composts.
From the fieid and pot experiments, it was also found that the greater
the sewage siudge—bark ratio in compost, the greater its nutritional
value. There was no siqn of toxic effect on piants even when compost
with a sewage siudqe-bark ratio of 1:1 was used. When the temperatures
of composts were examined it was found that in composts with partiaily
decayed bark the siudge-bark ratio had virtually no effect on decompo
sition rate except just at the beginning. In composts with fresh bark,
on the other hand, increasinq amounts of sewaqe siudge in the mixture
made decompostion more effective and proionged.
It is possibie to increase the nutrient content of composts by using
waste ash, In addition it was found that fresh ash mixed with sewage
sludge and bark may heip the decomposition process at the beginning
by providing it with chemicai energy (CaO). However, great quantities
ot ash may aiso iead to nitrogen losses by causing excessive alkalinity,
Waste fibre sludge has only harmfui effects on the decomposition of
sewage sludge—bark rnixtures. The temperature in composts containing
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in fibre sludge did not reach even 4000, which makes their hygienic
state doubtful, In addition, fibre sludge has virtually no nutritional
value in composts,
It is more effecient to perform aeration ci composts by turning during
decomposition than with special air ducts located under them, Composts
with air ducts were not stable even after 11 months,
Äccording to the resuits of fieid and pot experiments there was no
statisticaliy signiiicant difference whether compost was used as a
iayer of 5 cm or 10 cm, On the contrary, it was found that it is
better to mix compost with inorganic matter in order to ensure ger
mination ci seeds,
The nutritional value of sewage sludge decreases rapidly during
composting. This is due in part to the binding of nutrients into
microbial cells and humus, On the other hand, it was found that great
losses ci nitrogen occurred from the mixture during composting. The
resuit was that the growth ci rye grass was much poorer on composts
than on a mixture of iresh sewage sludge and soil.
When sewage siudgebark orrpots are sed in establishing iawns
it ;s w thhiic to fcrt1;ic cn with a ieat ntrogen and phosphor
05, Potassiuip haJ n additionai effecL on NP £ertilization, Liming is
not necessary when composts made ci iimes abiiized sewage sludge are
used,
It was found in this research that the soil used in estabiishing lawns
in Kajaani can prof itably be substituted with sewage s1udgebark
composts. Composting älso serves as an effective means ci minimizing
the harmtul properties ci sewage sludge.
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